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In der Photovoltaikindustrie wird der Diamantdrahtsägeprozess für die Fertigung
kristalliner Siliziumwafer eingesetzt. In dieser Arbeit wird ein dynamisches Modell
des Drahtsägeprozesses entwickelt, das die Simulation relevanter Prozessvariablen
über die Prozesszeit und über die Ausdehnung des Drahtfeldes zulässt. Den Kern
der Modellierung bildet ein parametrisches Abtragmodell, das die Abtragrate in
Funktion verschiedener Prozessvariablen beschreibt. Die Parameter dieses Modells
werden anhand von Messdaten identifiziert. Basierend auf dem validierten Modell
werden Ansätze zur Rezeptoptimierung untersucht mit dem Ziel, die Produktivität
zu steigern. Abschliessend wird ein ausgewählter Ansatz aus der Rezeptoptimierung
experimentell validiert. Aus der Versuchsreihe geht hervor, dass mit den entwickelten
Ansätzen eine wesentliche Reduktion der Prozesszeit möglich ist.
Abstract
In the photovoltaic industry, the diamond wire sawing process is used for the produc-
tion of crystalline silicon wafers. In this thesis, a dynamic model of the wire sawing
process is presented, which enables the simulation of relevant process variables over
the process time and the extension of the wire web. The model comprises a parametric
material removal model, which describes the removal rate as a function of different
process variables. The parameters of this model are identified using experimental
data. Based on the validated model, different approaches to the optimization of the
recipe are analyzed with the aim of increasing the productivity of the process. Finally,
a selected approach is experimentally validated. The series of experiments reveals
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1.1. Einordnung der Arbeit
Am 12. Dezember 2015 wurde auf der UN-Klimakonferenz in Paris das Übereinkommen
von Paris von den 196 Mitgliedstaaten der Klimarahmenkonvention der Vereinten
Nationen (UNFCCC) verabschiedet. Die Vereinbarung tritt die Nachfolge des Kyoto-
Protokolls an und sieht eine Begrenzung der menschgemachten globalen Erwärmung
auf deutlich unter 2° Celsius gegenüber dem vorindustriellen Niveau vor [1].
Die Dekarbonisierung des Energiesektors ist eine wichtige Komponente, um die
globale Erwärmung zu begrenzen. Rund 65 % der momentanen globalen Kohlendioxid-
(CO2)-Emissionen entstehen durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe. Photovoltaik
(PV) und Windenergie sind Schlüsseltechnologien, um den Übergang zu einer CO2-
freien Energieversorgung zu implementieren. Gründe dafür sind, dass diese Ressourcen
global verfügbar sind, nicht durch einzelne Länder monopolisiert werden können und
modular, dezentral und skalierbar installiert werden können [2].
Die total weltweit installierte Kapazität an erneuerbaren Energien (ohne hydro-
elektrisch) stieg vom Jahr 2000 bis 2015 um den Faktor 9.2. Im gleichen Zeitraum
stieg die Kapazität der installierten Photovoltaik um den Faktor 57, respektive von 4
auf 227 GWp (Gigawatt Peak) [3]. Für das Jahr 2018 gibt die International Tech-
nology Roadmap for Photovoltaic (ITRPV) [4] bereits 505 GWp total installierte
PV-Kapazität an. Im gleichen Jahr betrug die weltweit mittels PV produzierte Ener-
gie 584.6 TWh, was einem Anteil von 2.2 % der gesamten produzierten elektrischen
Energie entspricht [5].
Solch immense Installationsraten führen zu einer Reduktion der Kosten für die
PV-Infrastruktur. Gemäss der ITRPV beträgt die PV-Lernrate seit dem Jahr 1976
gemittelt 23.2 %. Das bedeutet, dass mit jeder Verdoppelung der total ausgelieferten
Leistung der Verkaufspreis eines PV-Moduls um die Lernrate sinkt. Der durchschnitt-
liche Verkaufspreis betrug im Jahr 2018 rund 0.24 US$/Wp.
Der wesentliche Bestandteil eines PV-Moduls sind die Solarzellen. Auf der physika-
lischen Grundlage des photovoltaischen Effektes wird dort die Strahlungsenergie in
elektrische Energie umgewandelt. Anhand der hauptsächlich eingesetzten Materialien
können die Solarzellen wie folgt klassifiziert werden: siliziumbasiert, weiter unterteilt
in mono- und multikristallines sowie amorphes Silizium; Halbleiterverbindungen
wie zum Beispiel Cadmiumtellurid (CdTe) oder Galliumarsenid (GaAs); und neue
Technologien wie Perowskit oder organische Materialien [6]. Über die verschiedenen
Technologien hinweg kann weiter zwischen waferbasierten Zellen und Dünnschicht-
Zellen unterschieden werden. Waferbasierte Technologien haben laut [7] im Jahr
2017 einen weltweiten Marktanteil von 95 %. Die Grundlage für die Fertigung aller
waferbasierten Zellen sind die Wafer, das heisst dünne Scheiben, die von mono- oder
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Abbildung 1.1: Wafer-Prozess in der Übersicht, adaptiert von [8]
multikristallinem Silizium abgetrennt werden.
Der Herstellprozess der waferbasierten Solartechnologie lässt sich gemäss [8] in die
folgenden Schritte aufgliedern: Wafer-, Zell- und Modul-Prozess. Der in Abbildung 1.1
dargestellte Wafer-Prozess beinhaltet die Produktion des mono- oder multikristal-
linen Siliziums aus Quarzsand. Im monokristallinen Fall entsteht beim pulling ein
kerzenförmiger Ingot, der im cropping und bricking Prozess auf die später gewünschte
Wafergeometrie zu einem Brick zugeschnitten wird. Beim grinding wird der Brick auf
die finale Wafergeometrie geschliffen, bevor er im gluing durch eine Klebstoffschicht
mit einem Opferstück, dem Beam, und dem Werkstückträger verbunden wird. Darauf
wird der Brick im wafering mit einer Drahtsäge in dünne Wafer zersägt. Anschliessend
werden die Wafer separiert, gereinigt und inspiziert.
Der Zell- und der Modul-Prozess unterscheiden sich in Abhängigkeit der einge-
setzten Technologie. Der Prozess für Standardzellen umfasst unter anderem ein
texturing, wobei mittels nasschemischer Prozesse Sägeschäden beseitigt werden, und
eine Diffusion, in der eine Dotierung auf der Oberfläche des Wafers eingebracht wird.
Anschliessend wird eine antireflektive Beschichtung aufgebracht und die metallischen
Kontakte werden auf dem Wafer aufgedruckt.
Die fertigen Zellen werden zu Modulen weiterverarbeitet, indem sie elektrisch
verbundenen und zwischen dem Glas und dem Einkapselungsmaterial positioniert
werden. Unter Vakuum werden die einzelnen Schichten miteinander verbunden und
bilden das finale Solarmodul, welches getestet, sortiert und ausgeliefert wird [8, 9].
Die Firma Meyer Burger (neu unter dem Namen Precision Surfacing Solutions)
bietet entlang der PV-Wertschöpfungskette umfassende Lösungen für die Produktion
von Wafern, Zellen und Modulen an. Als Produzent der Fertigungsmittel für die
PV-Industrie fordern die Kunden von Meyer Burger eine hohe Produktivität, Prozess-
sicherheit und tiefe Anschaffungs- und Betriebskosten der technologischen Lösungen.
Diese Erwartungen sind besonders im Hinblick auf die oben erwähnte, laufende
Reduktion der Verkaufspreise aufzufassen. Im Rahmen des durch die Kommission







Abbildung 1.2: Übersicht Drahtsägeprozess
für Technologie und Innovation (KTI, heute Innosuisse) geförderten Projektes [10]
zwischen Meyer Burger und der Fachhochschule Nordwestschweiz wird spezifisch das
Wafering betrachtet, mit dem Ziel, die Produktivität des Prozesses zu optimieren. Der
Begriff der Produktivität ist zentral und bezeichnet in diesem Kontext das Verhältnis
zwischen der produzierten Anzahl Wafer, welche die Qualitätsanforderungen erfüllen,
und den eingesetzten Maschinenstunden. Laut [4] entfällt von den Kosten eines PV-
Moduls im Jahr 2018 rund 19 % auf die Wafer. Von entsprechender Relevanz ist ein
optimierter Drahtsägeprozess, welcher die Basis für das Wafering bildet.
Im KTI-Projekt wird die Drahtsäge als mechatronisches System analysiert. Der
bereits in der Industrie etablierte Fertigungsprozess soll mit Methoden der Modellie-
rung, Simulation, Optimierung und Regelungstechnik weiterentwickelt werden. Die
Arbeiten im Projekt bilden die Basis für die vorliegende Arbeit, in der Ansätze
zur Prozessoptimierung auf eine fundierte technisch-wissenschaftliche Basis gestellt
werden.
1.2. Beschreibung des Drahtsägeprozesses mit
Diamantdraht
Beim Drahtsägen werden ausgehend von einem Brick aus kristallinem Silizium dünne
Wafer gefertigt. Die Abbildung 1.2 zeigt eine Übersicht des Drahtsägeprozesses, als
Ausschnitt des in Abbildung 1.1 skizzierten Wafer-Prozesses. Ein Draht wird mit
einer definierten Spannung spiralförmig um zwei Drahtführungsrollen geführt, so dass
sich ein Drahtfeld aus einer Vielzahl von parallel liegenden Drähten bildet. Die ange-
triebenen Drahtführungsrollen versetzen den Draht in Bewegung, und der auf einem
Werkstückträger montierte Brick wird durch eine Vorschubeinheit typischerweise von









Abbildung 1.3: Prinzipskizze Materialabtrag im Sägespalt mit Diamantdraht
Grundsätzlich kann zwischen dem Slurry-Sägen (engl. loose abrasive sawing, LAS)
und dem Diamantdrahtsägen (engl. fixed abrasive sawing, FAS) unterschieden werden.
Beim Slurry-Sägen wird ein blanker Draht verwendet, wobei die abrasiven Körner
zusammen mit einem Trägerfluid zugeführt und durch den Draht in den Sägespalt
eingebracht werden. Beim Diamantdrahtsägen sind die abrasiven Körner fest mit
dem Draht verbunden, entweder durch einen galvanisierten Überzug aus Nickel (engl.
electroplated) oder kunstharzgebunden (engl. resin-bonded).
Gemäss [4] hat das Diamantdrahtsägen sowohl bei den monokristallinen als auch
bei den multikristallinen Wafern das Slurry-Verfahren vollständig abgelöst. Dies,
weil das Diamantdrahtsägen bezüglich der Produktivität und der Nachhaltigkeit
erhebliche Vorteile bietet. So ist das Recycling von ausgesägtem Silizium einfacher,
da die Trennung zwischen Silizium und den abrasiven Körnern entfällt, siehe zum
Beispiel [11].
Der eigentliche Materialabtrag, siehe Abbildung 1.3, entsteht beim Diamantdraht-
sägen durch die Relativbewegung zwischen abrasivem Draht und Siliziumbrick sowie
durch die Kontaktkräfte, die aufgrund der Vorschubbewegung des Bricks entstehen.
Beim Diamantdrahtsägen wird ein Kühlschmierstoff (engl. cutting fluid) eingesetzt,
welcher zur Kühlung und zum Abtransport der Späne aus dem Sägespalt dient.
Die übliche Waferdicke beträgt heute nach [4] zwischen 160 und 180 µm, der
Durchmesser des Kerndrahtes etwa 60 µm. Damit ergibt sich mit der Grösse der
abrasiven Körner die Breite des Sägespalts (engl. kerf ) und daraus die Steigung (engl.
pitch), also der Abstand, mit dem der Draht auf den Drahtführungsrollen aufgewickelt
wird. Der Materialverlust im Sägespalt (engl. kerf loss) liegt heute zwischen 80 und 90
µm. Die benötigte Menge an Silizium pro Wafer verringert sich durch die Reduktion
der Waferdicke und des Drahtdurchmessers laufend [4, 7].
Laut [4] beträgt die übliche Waferdimension heute 156.75 mm × 156.75 mm, wor-
aus sich zusammen mit dem gefahrenen Vorschubprofil die Prozesszeit ergibt. Die
Prozesszeit bezeichnet die Zeitdauer, die zwischen dem Start des Schnittes und dem
Aussägen des letzten Drahtes vergeht. Anhand der Prozesszeit, die heute für das
Diamantdrahtsägen in der Grössenordnung von 1.5 Stunden liegt, der Anzahl Wafer
pro Schnitt und den unproduktiven Handlingzeiten zwischen den Schnitten ergibt
sich die zu optimierende Produktivität der Drahtsäge, ausgedrückt in Wafer/Stunde.
Die Begriffe der Produktivität und der totalen Prozesszeit, welche die Prozesszeit
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und die unproduktiven Handlingzeiten einschliesst, werden in dieser Arbeit synonym
verwendet.
Um die Standzeit des Diamantdrahtes vollständig auszunutzen, pendelt der Draht
abwechslungsweise in positiver und negativer Bewegungsrichtung, was als Pilgrim-
modus bezeichnet wird. Mit jeder Pendelbewegung, auch Pilgrimzyklus genannt,
wird netto eine bestimmte Drahtmenge von der Neu- oder Altdrahtspule zugegeben.
Dadurch wird der Draht im Drahtfeld kontinuierlich ersetzt.
Der Begriff des Rezeptes ist für diese Arbeit zentral. Das Rezept bezeichnet in diesem
Kontext die Gesamtheit aller Parameter, mit der die Ansteuerung der Antriebstechnik,
also im wesentlichen der Vorschubeinheit und der Drahtführungsrollen, definiert ist.
In das Rezept, mit dem eine Drahtsäge betrieben wird, gehen das bereits erwähnte
Vorschubprofil, die Drahtgeschwindigkeit und die Parameter des Pilgrimmodus ein.
Die Pilgrimparameter beschreiben die Länge eines Pilgrimhubes und der zugehörigen
Nettodrahtbewegung. Alle Parameter des Rezeptes sind über den einzelnen Schnitt
oder auch über eine Schnittserie variabel. Üblicherweise wird mit einer Anzahl an
Rezeptstufen gearbeitet, innerhalb derer die Rezeptparameter konstant sind.
Das Rezept der Drahtsäge basiert in der Regel auf grossem Erfahrungswissen
und beinhaltet einen Kompromiss zwischen Waferqualität, Prozesssicherheit und
Produktivität. Die Rezepte werden deshalb von den Waferproduzenten üblicherweise
vertraulich behandelt. Eine auf Expertenwissen basierende Auslegung der Rezepte
stösst allerdings schnell an ihre Grenzen. Zu gross ist die Anzahl der Freiheitsgrade
und zu komplex die gegenseitige Beeinflussung der Prozessvariablen. In dieser Arbeit
werden deshalb Modelle und Methoden erarbeitet, die eine systematische Optimierung
der Rezepte ermöglichen.
1.3. Technisch-wissenschaftliche Zielsetzungen
Das Ziel dieser Arbeit liegt darin, Ansätze für die Erhöhung der Produktivität des
Diamantdrahtsägeprozesses zu entwerfen. Die Drahtsäge wird als mechatronisches
System betrachtet, welches sich bereits in der industriellen Produktion etabliert
hat. Die Zielsetzung der Arbeit ist deshalb nicht der Entwurf einer neuartigen,
produktiveren Fertigungstechnologie, sondern die Weiterentwicklung des bestehenden
Prozesses.
Der wesentliche Einflussfaktor auf die Produktivität ist neben der Wahl der Be-
triebsmittel das Rezept der Drahtsäge. Wie oben erwähnt, wird das Rezept heute
aufgrund von Expertenwissen und empirischen Beobachtungen festgelegt. Um ein
systematisches Vorgehen bei der Parametrierung des Rezeptes zu ermöglichen, werden
Modelle entwickelt, um die Produktivität und andere Zielgrössen eines bestimmten Re-
zeptes zu prognostizieren. Für den Entwurf produktiverer Rezepte werden Methoden
aus der Regelungstechnik und Optimierung eingesetzt. Dabei sind Randbedingungen
bezüglich der Qualität der Wafer und der Prozesssicherheit zu berücksichtigen. Diese
Wahl der Vorgehensweise impliziert den Übergang vom heute gesteuerten zu einem
geregelten Prozess, in dem nicht mehr das eigentliche Rezept, sondern für den Prozess
relevante Referenzwerte definiert werden.
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Eine wesentliche Voraussetzung für die weiteren Betrachtungen ist, dass Betriebs-
mittel wie Draht, Kühlschmierstoff, Beam oder Klebstoff als gegeben angenommen
werden. Die Betriebsmittel können sich allerdings laufend weiterentwickeln und da-
durch ihre Eigenschaften ändern. Im Gegensatz zur hier gewählten Methodik mit
der Entwicklung produktiverer Rezepte wäre eine Optimierung der aufgeführten
Betriebsmittel ebenfalls ein gangbarer Weg. Ein solches Vorgehen wurde aber nicht
gewählt, weil die Herstellung der Betriebsmittel in verschiedenen Varianten und damit
auch deren praktischer Einsatz im Rahmen der Validierung beim Industrie- und
Forschungspartner nicht möglich ist.
Aus den oben beschriebenen Zielsetzungen und Annahmen ergeben sich hinsichtlich
des Modells die folgenden Anforderungen:
• Das zu entwickelnde Modell muss die Zielgrösse Prozesszeit als Funktion des
Rezeptes, also verschiedener Stellgrössen wie Pilgrimbewegung, Draht- und
Vorschubgeschwindigkeit, beschreiben können.
• Die Dynamik des Systems muss über den gesamten Prozess, inklusive den
Verhältnissen beim Ein- und Aussägen sowie über ganze Schnittserien, abgebildet
werden können.
• Das Modell soll geeignet sein für die Evaluation verschiedener Methoden aus
der Regelungstechnik und Optimierung, der Detaillierungsgrad ist mit Bedacht
zu wählen und soll nicht zu hoch sein.
Damit das Modell diese Anforderungen erfüllen kann, sind für die folgenden Heraus-
forderungen Lösungsansätze zu entwickeln:
• Die Abtragrate hängt von verschiedenen Prozessvariablen wie beispielsweise
der Drahtgeschwindigkeit ab und beeinflusst die Produktivität wesentlich. Um
die Prozesszeit exakt zu prognostizieren, ist die Entwicklung eines verlässli-
chen Abtraggesetzes von zentraler Bedeutung. Es wird primär der Abtrag von
monokristallinem Silizium untersucht.
• Da sich die oben erwähnten Betriebsmittel laufend verändern, ändern sich
dadurch auch die Abtragcharakteristiken. Daher muss das Abtragmodell mit
geringem Aufwand auf neue Verhältnisse abgeglichen werden können.
• Beim oben erwähnten Abgleich sind verschiedene Modellparameter aus den expe-
rimentellen Daten zu identifizieren. Da der Drahtsägeprozess, insbesondere der
Abtragvorgang oder Prozessvariablen wie zum Beispiel die Drahtalterung, nur
sehr beschränkt beobachtbar sind, ist eine geeignete Methodik zur Identifikation
der unbekannten Parameter aus den verfügbaren Messdaten zu entwickeln.
Damit auf Basis des validierten Modells Rezepte mit einer gesteigerten Produktivität
entworfen werden können, sind in der Übersicht die folgenden Themen zu bearbeiten:
• Bei der Optimierung des Rezeptes sind eine definierte Waferqualität und ein
zuverlässiger Prozess, zum Beispiel eine geringe Drahtrisswahrscheinlichkeit, zu
garantieren. Zuerst sind deshalb Referenzwerte für Prozessvariablen festzulegen,
deren Einhaltung die Erfüllung dieser Randbedingungen gewährleistet.
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• Anschliessend sind auf Basis des Prozessmodells verschiedene Strategien zur
Erhöhung der Produktivität zu entwickeln und zu analysieren.
• Schlussendlich sind die entwickelten Strategien mit Experimenten praktisch
zu validieren und mit dem Modell abzugleichen. Damit soll das Potential der
modellbasierten Optimierung nachgewiesen werden.
Um die Identifikation der Modellparameter und verschiedene Analysen des Draht-
sägeprozesses durchzuführen, wird das Modell in einer Simulationsumgebung im-
plementiert. Die Umsetzung soll modular und erweiterbar erfolgen, so dass eine
Ergänzung mit verschiedenen Effekten oder Strategien möglich ist. Weiter soll der
Simulationsaufwand begrenzt sein, so dass eine Anwendung in einer industrienahen
Umgebung ermöglicht wird, mit Aussicht auf einen späteren Einsatz in Auslegungs-
und Parametriertools oder als Beobachter zur Schätzung der Zustandsvariablen in
der Drahtsäge.
1.4. Stand der Technik
Einführung Die Literatur zum Drahtsägen ist äusserst vielfältig und deckt sehr
viele verschiedene Aspekte ab. In diesem Abschnitt soll eine Literaturübersicht in
Bezug auf die oben beschriebenen technisch-wissenschaftlichen Zielsetzungen gegeben
werden. Der Abschnitt ist wie folgt organisiert: Nach allgemeinen Veröffentlichungen
zum Wafering von Silizium werden zunächst Publikationen diskutiert, welche die
Kernthemen der Modellierung behandeln: die Dynamik des Drahtes, die Kontakt-
bedingung zwischen Draht und Silizium sowie den Materialabtrag. Darauf folgen
für die Optimierung des Drahtsägeprozesses relevante Studien, welche die folgenden
Punkte thematisieren: die Eigenschaften des Diamantdrahtes und die Qualität der
gesägten Wafer in Funktion verschiedener Prozessvariablen. Abschliessend werden
Untersuchungen präsentiert, die alternative Ansätze für das Wafering verfolgen und
benachbarte Themengebiete behandeln.
Es wird Literatur sowohl in Bezug auf das Slurry-Sägen als auch auf das Dia-
mantdrahtsägen diskutiert. Obwohl die beiden Prozesse von der Idee her ähnlich
funktionieren, gibt es dennoch fundamentale Differenzen im Abtragmechanismus, mit
weitreichenden Konsequenzen für die Wahl der Betriebsparameter und die Eigen-
schaften der entstehenden Wafer. Nichtsdestotrotz können für die vorliegende Arbeit
Modellierungsansätze aus beiden Prozessen relevant sein.
Allgemeine Literatur Eine sehr gute Einführung in die Verarbeitung von Silizium-
Wafern bietet Möller in [12]. Neben der Vorverarbeitung der Ingots und dem eigentli-
chen Multidrahtsägen werden auch Recyclingtechnologien und alternative Wafering-
Methoden beschrieben. Kumar und Melkote vergleichen in [11] ausführlich das Dia-
mantdrahtsägen und das Slurry-Sägen. Wu gibt in [13] eine Übersicht über verschie-
denste Forschungsaktivitäten zum Drahtsägen.
Drahtdynamik Bei der Modellierung des Drahtsägeprozesses stellt sich zuerst die
Frage nach dem Verhalten des Drahtes zwischen den beiden Auflagepunkten auf den
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Drahtführungsrollen. Basierend auf der Drahtdynamik können anschliessend Modelle
für die Kontaktbedingung zwischen Draht und Silizium, für die Schnittkräfte und
damit für die Abtragrate formuliert werden.
Lorenz beschreibt in [14] den Draht in einer äusserst detaillierten Form als Konti-
nuumsschwingung mit gekoppelter Quer- sowie Längsverschiebung und unter Berück-
sichtigung der Drahtbewegung.
Die Gruppe von Kao hat sich ausführlich mit der Modellierung der Schwingungen
des Drahtes im Slurry-Prozess beschäftigt. In [15] werden Querschwingungen des
bewegten Drahtes modelliert, wobei die abrasiven Körner in der Slurry den Draht zu
Schwingungen anregen und die Slurry viskose Dämpfung verursacht. Die Schwingungs-
amplitude wird in Abhängigkeit von Betriebsparametern wie Drahtspannung und
Drahtgeschwindigkeit untersucht. Ein ähnliches Vorgehen wird in [16] gewählt, wobei
die Drahtgeschwindigkeit und die Biegesteifigkeit des Drahtes vernachlässigt werden.
Schliesslich wird in [17] die geschlossene Lösung für die freie Schwingungsantwort eines
axial bewegten querschwingenden Drahtes mit Dämpfung angegeben. Die Dämpfung
wird ebenfalls aus der strömungstechnischen Interaktion zwischen Draht und Slurry
abgeleitet.
Zhao et al. beschreiben in [18] die Interaktion zwischen Draht, Slurry und Brick
über die gekoppelte Schwingungsgleichung und die nichtlineare Reynolds-Gleichung
und schliessen daraus auf die Abtragrate.
Beim Einsatz komplexer Modelle für die Beschreibung der Drahtdynamik wie
in [14–18] stellt sich immer die kritische Frage nach der Validierung, besonders für das
Verhalten im Sägespalt. Huang et al. präsentieren in [19] eine experimentelle Unter-
suchung der Drahtschwingungen ausserhalb des Sägespalts in Funktion verschiedener
Betriebsparameter, ohne aber Modelle zu entwickeln.
Ein wesentlich einfacheres Modell für die Auslenkung des Drahtes wählen Palathra
und Adomaitis in [20]. Der Draht wird als statischer Rundbalken modelliert, der einer
Kraft in axialer Richtung und einer Streckenlast in Querrichtung ausgesetzt ist. Die
statische Drahtauslenkung ist somit eine Funktion der Biegesteifigkeit, der Drahtkraft
und der anliegenden Streckenlast. Eine ähnliches Vorgehen verfolgen Liedke und
Kuna in [21], wobei unter zusätzlicher Berücksichtigung einer axialen Streckenlast,
bedingt durch Reibung, eine nicht symmetrische Drahtauslenkung entsteht.
In der vorliegenden Arbeit wird auf ein einfaches Modell zur Beschreibung der
statischen Drahtauslenkung gesetzt, welches sich an [20] orientiert.
Kontaktbedingung Mit der Kontaktbedingung wird die Charakteristik der Inter-
aktion zwischen dem Draht, den abrasiven Körnern und dem Silizium beschrieben.
Bidiville unterscheidet in [22] zwischen non-contact (three-body abrasion, dt. kontakt-
los resp. Dreikörperabtrag) und semi-contact (two-body abrasion, dt. semikontakt resp.
Zweikörperabtrag) Interaktion. Bei non-contact ist die Distanz zwischen Silizium und
Draht grösser als die Ausdehnung der grössten abrasiven Partikel, bei semi-contact
dagegen ist die Distanz kleiner. Palathra und Adomaitis bezeichnen in [20] non-
contact als hydrodynamic contact mode (dt. hydrodynamischer Kontaktmodus) und
semi-contact als solid-solid contact mode (dt. Festkörper-Festkörper Kontaktmodus).
Als zusätzlichen Modus nennen sie rolling-indenting (dt. rollend-einkerbend), wobei
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die abrasiven Partikel rotieren und dabei Silizium ausbrechen, siehe auch [23].
Wu et al. in [24] schreiben den Abtrag beim LAS-Prozess einer three-body Interaktion
zu, wohingegen beim FAS-Prozess eine two-body Interaktion vorliegt. Dies führt zu
den unterschiedlichen Charakteristiken der gesägten Wafer: Slurry-gesägte Wafer
weisen eine zufällige Textur auf, bei diamantdrahtgesägten Wafern ist die Oberfläche
durch die in Drahtrichtung liegenden Sägerillen charakterisiert. Bidiville et al. ziehen
in [25] die gleichen Schlüsse und diskutieren die Unterschiede der Wafertopographie.
Bei der Modellierung des Kontaktes zwischen Draht und Silizium werden die
tangential und normal zum Draht wirkenden Kräfte zum Beispiel in [14] und [21] zu
linienförmigen Streckenlasten zusammengefasst. Hingegen wird von Nassauer et al.
in [26] oder Bierwisch et al. in [27] die Diskrete-Elemente-Methode eingesetzt, um
die Druckverteilung radial um den Draht und die Bewegung der abrasiven Körner im
Sägespalt zu untersuchen.
In der vorliegenden Arbeit spielt die Art der Interaktion (non-contact oder semi-
contact) eine untergeordnete Rolle und wird nicht explizit modelliert. Wie in [14]
und [21] werden die zwischen Draht und Silizium wirkenden Kräfte zu linienförmigen
Streckenlasten zusammengefasst.
Abtrag Aus der Kontaktbedingung und den Kontaktkräften zwischen Draht und
Silizium wird auf den Materialabtrag geschlossen. Beim Abtrag unterscheiden sich
der FAS- und der LAS-Prozess grundlegend, mit entsprechenden Konsequenzen für
den Betrieb der Drahtsäge und für die Charakteristik der gesägten Wafer. Bidiville
et al. in [28] und Sopori et al. in [29] vergleichen die Eigenschaften der slurry-
und diamantdrahtgesägten Wafer anhand verschiedener Methoden, beispielsweise
durch die Analyse der Oberflächenmorphologie, der Messung der effective minority
carrier lifetime (dt. effektive Lebensdauer der Minoritätsladungsträger) oder der
mechanischen Bruchfestigkeit.
Grundlegend kann zwischen zwei Abtragmechanismen unterschieden werden. Bha-
gavat und Kao in [30] und Bifano et al. in [31] klassifizieren in spröden (engl. brittle)
und duktilen (engl. ductile) Abtrag. Im spröden Abtragsregime erfolgt der Abtrag
hauptsächlich durch Rissbildung und Ausbruch, dagegen wird im duktilen Regime der
Abtrag durch eine plastische Verformung des Siliziums hervorgerufen. In [30] werden
zwei Faktoren angegeben, deren Ausprägung zu sprödem oder duktilem Abtrag führen
kann: die Belastung des Siliziums durch die abrasiven Körner sowie die kritische
Eindringtiefe, welche von den Materialeigenschaften abhängt.
In der Folge kann der Abtrag auf mikroskopischer oder makroskopischer Ebene be-
trachtet werden, wobei sich die nachfolgend genannten Arbeiten zum mikroskopischen
Abtrag allesamt auf den Diamantdrahtprozess beziehen. Kumar et al. untersuchen
in [32] mit Ritzversuchen den Übergang von duktilem zu sprödem Abtrag in Abhän-
gigkeit der Form der abrasiven Körner. In vergleichbarer Weise führen Ge et al. in [33]
Ritzversuche unter verschiedenen Normalkräften durch und bestimmen die kritische
Eindringtiefe, bei welcher der Übergang von duktilem zu sprödem Abtrag stattfindet.
Basierend auf Ritzversuchen und Modellen analysieren Wang et al. in [34] die Riss-
ausbreitung im Material. Ebenfalls experimentell untersuchen Suzuki et al. in [35]
den Einfluss der Grösse der abrasiven Körner und verschiedener Betriebsparameter
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auf die Oberflächeneigenschaften.
Liu et al. in [36] und Wang et al. in [37] präsentieren Modelle, die Form und
Grössenverteilung der abrasiven Körner sowie Betriebsparameter der Drahtsäge be-
rücksichtigen und die Berechnung der Kräfte auf ein einzelnes Korn ermöglichen. Eben-
falls in Abhängigkeit der Betriebsparameter und unter Einsatz von FEM-Modellen
(Finite-Elemente-Methode) untersuchen Wu et al. in [38] die Belastung der einzelnen
abrasiven Körner und Gao et al. in [39] die Tiefe der Mikrorisse unter der Oberfläche.
Wang et al. legen in [40] ein analytisches Modell für die Prädiktion der Schnittkräfte
dar, welches die Geometrie der Diamantkörner und das Abtragsregime berücksichtigt.
Alle vorgenannten Arbeiten zur makroskopischen Betrachtungsweise analysieren
den Abtrag durch Simulationen oder Experimente, in denen die Körner, deren Ver-
teilung oder der Abtragvorgang explizit spezifiziert sind. In dieser Arbeit wird ein
makroskopischer Ansatz verfolgt, in dem die genannten Faktoren implizit durch
parametrische Modelle beschrieben werden. Ebenfalls wird nicht zwischen unter-
schiedlichen Abtragsregimen unterschieden. Die Modellierung des Abtrags knüpft an
den nachfolgend genannten Quellen an.
Li et al. entwickeln in [41] und [42] ein analytisches Modell für die Schnittkräfte
in Funktion der Draht- und Vorschubgeschwindigkeiten. Die Modelle beschreiben
spezifisch die Verhältnisse beim Sägen von runden Ingots, bei denen sich die Silizium-
kontaktlänge und dadurch die Schnittkräfte über den Schnitt drastisch verändern.
Solche Ansätze bilden den Übergang von der mikroskopischen zur makroskopischen
Betrachtungsweise. Die Modellierung bewegt sich weg von der Charakterisierung
einzelner Abrasive hin zur Beschreibung des Abtrags in parametrischen Modellen als
Funktion der (zumindest teilweise bekannten) Prozessvariablen.
Auf makroskopischer Ebene wird bei der Modellierung des Abtrags im Slurry-
Prozess häufig auf die Preston-Gleichung [43] gesetzt, welche ursprünglich für das
Läppen und Polieren entworfen wurde. Dabei ist die Abtragrate eine Funktion des
Druckes und der Relativgeschwindigkeit zwischen Werkzeug und Werkstück sowie des
empirisch zu bestimmenden Preston-Koeffizienten. Das Preston-Modell kommt zum
Beispiel in [14,20,21,44] zum Einsatz. Almeida et al. präsentieren in [45] verschiedene
Materialabtraggesetze und beschreiben die Preston-Gleichung als zeitliche Ableitung
der Holm-Archard-Gleichung.
Die Anwendung der Preston-Gleichung auf den Diamantdrahtprozess ist in der
Literatur wenig verbreitet, wird aber zum Beispiel von Yang et al. in [46] erwähnt
und von Quinsat et al. in [47] für die Beschreibung einer two-body abrasion eingesetzt.
Eigenschaften und Alterung des Diamantdrahtes Die Eigenschaften des Diamant-
drahtes bestimmen wesentlich die Abtragcharakteristik, an der sich die Steuerung
und Regelung des Prozesses orientieren muss. Die Kenntnis und Modellierung dieser
Eigenschaften ist deshalb essentiell für die Optimierung der Produktivität.
Verschiedene Arbeiten beschäftigen sich mit der Charakterisierung der Diamant-
drähte. Lottspeich et al. präsentieren in [48] Methoden zur Entfernung der Diamant-
körner vom Stahlkern zur Bestimmung der Dichte der Körner pro Längeneinheit.
Sunder und Anspach evaluieren in [49] verschiedene Diamantdrähte in Sägeversuchen
anhand der Dickenvariation (engl. total thickness variation, TTV) der gesägten Wafer.
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Zunehmende Drahtalterung führt zu einer Abnahme der Drahtschärfe und damit
zu einer Zunahme der Schnittkräfte und der Drahtauslenkung. Modelle für die
Beschreibung der Drahtalterung sind deshalb auch in dieser Arbeit für die Prädiktion
der Prozesszeiten essentiell.
Für eine three-body abrasion analysieren Lee et al. in [50] die Materialabtragrate
und die Werkzeugalterung und vergleichen die experimentell ermittelten Werte mit
dem Abtraggesetz nach Preston. Dagegen untersuchen Huang et al. in [51] und
Wang et al. in [52] in Bezug auf eine two-body abrasion die Einflüsse verschiedener
Betriebsparameter und der Alterung auf die Abtragrate von Schleifbändern. Quinsat
et al. verwenden in [47] erweiterte Formen der Preston-Gleichung zur Modellierung des
Abtrags von Polierwerkzeugen. Für die Beschreibung der Werkzeugalterung wird ein
parametrisches Modell in Form einer Exponentialfunktion in Abhängigkeit der Zeit
angesetzt. Obschon dieser Ansatz vielversprechend scheint, muss für eine allgemeinere
Gültigkeit die Alterung in Funktion weiterer Prozessvariablen beschrieben werden.
Bezüglich des Diamantdrahtsägens führen Huang et al. in [53] verschiedene Expe-
rimente zur Charakterisierung der Drahtalterung unter dem Einfluss verschiedener
Prozessparameter durch. Als Mass für die Alterung wird hier eine generische Grösse
verwendet, nämlich das abgetragene Materialvolumen pro Drahtlänge. Kim et al.
evaluieren in [54] verschiedene Diamantdrähte bezüglich ihrer Standzeit, wobei die
normal wirkenden Schnittkräfte über den Vorschub auf einen konstanten Wert geregelt
werden. Eine ähnliche Vorgehensweise setzen Ge et al. in [55] für die Evaluation
verschiedener kunstharzgebundener Diamantdrähte ein. Lee et al. unterteilen in [56]
die Lebensdauer eines Diamantdrahtes in verschiedene Stadien und untersuchen im
Speziellen die Schnittfähigkeit des Neudrahtes.
Pala et al. in [57] und Knoblauch et al. in [58] verwenden experimentelle Aufbauten,
mit denen die Alterung einzelner Diamantkörner verfolgt werden kann. Es werden drei
hauptsächliche Alterungsmechanismen identifiziert: erstens Abstumpfen, Abflachen
oder Verrundung der Körner, zweitens Splittern der Körner und drittens Ausreissen
der Körner.
Kim et al. geben in [59] eine rekursive Formel zur Prädiktion der Schnittfähigkeit des
Drahtes in Abhängigkeit der Normalkraft, der Kontaktlänge, der Anzahl Pilgrimzyklen,
der Drahtspannung und des Achsabstandes der Drahtführungsrollen an. Obwohl
interessant, stellt sich die Frage, ob dieser Ansatz genügend generisch ist, da zum
Beispiel die Länge eines Pilgrimhubes nicht berücksichtigt ist.
Schliesslich ist die Auswirkung der Drahtalterung auf die Waferqualität in meh-
reren Arbeiten analysiert worden. Jaeggi et al. untersuchen in [60] den Einfluss der
Drahtalterung auf die Oberflächenrauheit und die mechanische Festigkeit der Wafer.
Kim et al. in [61] verwenden in einer ähnlichen Analyse die Zugabe von Neudraht als
unabhängige Variable. Kumar et al. stellen in [62] fest, dass Neudraht vor allem zu
sprödem, Altdraht vor allem zu duktilem Abtrag führt.
Die vorliegende Arbeit knüpft vor allem an [47] und [59] an, indem generische
Modelle für die Alterung des Drahtes entwickelt werden. Für die Arbeit ebenfalls
interessant ist der Ansatz, Prozessvariablen wie in [54] über die Vorschubgeschwindig-
keit auf Referenzwerte zu regeln. Von einer Untersuchung der Alterungseffekte wie
in [57] oder [58] wird abgesehen.
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Waferqualität in Abhängigkeit der Prozessvariablen Bei der Optimierung des
Drahtsägeprozesses werden bestimmte Prozessvariablen auf zu definierende Referenz-
werte geregelt. So soll mit der Wahl der Referenzwerte eine bestimmte Waferqualität
garantiert werden. Deshalb ist es notwendig, die Zusammenhänge zwischen verschie-
denen Prozessvariablen und der Waferqualität beim Diamantdrahtsägen zu kennen.
Gao et al. in [63] und Sopori et al. in [64] untersuchen in experimentellen Studien
die Einflüsse verschiedener Betriebsparameter des Diamantdrahtsägens auf diverse
Qualitätsmerkmale der Wafer. Chung und Le halten in [65] fest, dass eine Erhöhung der
Produktivität bei gleicher Waferqualität möglich ist, wenn das Verhältnis der Vorschub-
zur Drahtgeschwindigkeit konstant bleibt. Den Einfluss der Drahtgeschwindigkeit auf
die Oberflächenbeschädigung der Wafer untersuchen Würzner et al. in [66]. Koepge
et al. analysieren in [67] die Auswirkung unterschiedlicher Pilgrimlängen auf die
mechanische Festigkeit der Wafer.
Sunder et al. stellen in [68] datenbasierte Modelle für die Prädiktion von Drahtal-
terung, Drahtauslenkung und TTV auf. Autoren aus der gleichen Gruppe evaluieren
in [49] mehrere Diamantdrähte. Sie stellen fest, dass der Median der TTV linear von
der Drahtauslenkung abhängt. Diese Gesetzmässigkeit gilt auch, wenn die Drahtaus-
lenkung durch die Vorschubgeschwindigkeit oder die Drahtspannung variiert wird.
Diese Erkenntnis scheint relevant und wird in der vorliegenden Arbeit unter anderem
für die Regelung der Vorschubgeschwindigkeit eingesetzt.
Die Arbeiten von Sunder et al. [69], Brooker et al. [70] und Lanz et al. [71]
untersuchen die für das Diamantdrahtsägen typischen periodischen Strukturen auf
der Waferoberfläche. Die Strukturen werden als pilgrim waves oder pattern saw marks
(PSM, dt. strukturierte Sägeriefen) bezeichnet. Die Wellenlänge der Sägemuster
entspricht dem gesägten Vorschub pro Pilgrimzyklus. Dieser liegt typischerweise in
der Grössenordnung von 1 mm. Die profilometrische Amplitude der PSM normal
zur Waferoberfläche bewegt sich in der Grössenordnung von einigen Mikrometern.
Der Kennwert PSM wird in der vorliegenden Arbeit ebenfalls für die Regelung der
Vorschubgeschwindigkeit eingesetzt.
Schliesslich geben Haunschild et al. in [72] eine Übersicht über die aktuelle Mess-
technik für die Bestimmung der Waferqualität.
Optimierung und Überwachung des Drahtsägeprozesses Verschiedene Arbeiten
beschäftigen sich explizit mit der Erhöhung der Produktivität des Drahtsägeprozesses.
Krüger zum Beispiel entwickelt in [73] eine Erregereinheit zur Erzeugung von hoch-
frequenten Schwingungen beim Slurry-Sägen und Saptaji et al. präsentieren in [74]
eine Erregereinheit für das Diamantdrahtsägen. Der Frequenzbereich der Anregungen
liegt bei beiden Arbeiten im Bereich von einigen Hundert Hertz.
Li et al. regeln in [75] die Schnittkräfte über die Stellgrösse Vorschubgeschwindigkeit.
Ziel der Regelung ist, bei höherer mittlerer Geschwindigkeit die Wahrscheinlichkeit
von Waferbruch zu verringern und eine bessere Oberflächenrauigkeit zu erreichen.
Coustier et al. implementieren in [76] ein in situ Monitoring der Drahtauslenkung.
Damit wird eine Überwachung der Effizienz des Prozesses ermöglicht und Probleme
wie Drahtriss können im Vornherein erkannt werden.
In dieser Arbeit werden keine mechanischen Erweiterungen der Drahtsäge wie in [73]
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oder [74] entwickelt, lediglich das Rezept wird für die Optimierung des Prozesses
angepasst, ähnlich zu [75]. Die hier entwickelten Modelle können später für ein
Prozessmonitoring wie in [76] eingesetzt werden.
Weitere, verwandte Thematiken Untersuchungen zu den thermodynamischen Vor-
gängen beim Drahtsägen sind in der Literatur selten anzutreffen. Bhagavat und Kao
untersuchen in [77] die Wärmeausbreitung im Siliziumbrick mit einer FEM-Analyse.
Ebenfalls wird die Strukturmechanik in der Regel ausgeklammert und der Brick
als starrer Körper beschrieben. Hingegen wird der Einfluss der Kristallorientierung
des Siliziums auf den Drahtsägeprozess zum Beispiel von Bhagavat und Kao in [30]
untersucht.
Neben den bereits erwähnten Arbeiten zur Optimierung des Drahtes entwickeln
Schwinde et al. in [78] und Anspach et al. in [79] nicht-runde respektive strukturierte
Drähte, um den Abtrag zu optimieren; diese Arbeiten beziehen sich allerdings auf
den Slurry-Prozess.
Peguiron et al. präsentieren in [80] und [81] ein Drahtmanagementsystem, welches
die Drahtspulen in einen Arbeits- und einen Speicherbereich unterteilt. Dadurch wird
der im Pilgrimmodus eingesetzte Draht nicht oder nur in definiertem Masse auf sich
selbst gewickelt. Die Drahtschädigung ausserhalb des Drahtfeldes soll damit reduziert
werden.
Das sogenannte rocking (dt. Schaukeln) wird häufig beim Diamantdrahtsägen von
Saphir eingesetzt. Dabei führt der Brick eine pendelnde Drehbewegung um seine
Längsachse aus. Chen und Gupta modellieren in [82] das Rocking und untersuchen
die entstehenden Sägeriefen.
Beim Drahtsägen geht im Sägespalt ein beträchtlicher Teil des Siliziums verloren.
Halvorsen et al. präsentieren in [83] Ansätze für das Recycling des ausgesägten Silizi-
ums. Ein anderer Ansatz ist das kerfless Wafering, also die Produktion von Wafern
ohne Sägen und damit ohne Materialverlust im Sägespalt. Zum Beispiel präsentieren
Schönfelder et al. in [84] und [85] ein Verfahren, das über einen aufgeklebten Me-
tallstreifen eine mechanische Belastung auf das Silizium aufbringt und damit Wafer
abspalten kann.
Fazit Die Drahtdynamik ist in verschiedenen Arbeiten im Detail untersucht worden.
Es liegen Modelle mit unterschiedlichen Detaillierungsgraden für die Beschreibung
der dynamischen und statischen Drahtauslenkung vor. Die Kontaktbedingungen
zwischen Draht, abrasiven Körnern und Brick sowie die verschiedenen Abtragsregime
werden ebenfalls detailliert diskutiert, auch in Bezug auf die Unterschiede zwischen
FAS und LAS. Der Abtrag im Diamantdrahtprozess ist auf mikroskopischer Ebene
mit verschiedenen Experimenten und Modellen eingehend analysiert worden. Auf
makroskopischer Ebene wird für die Modellierung des Abtrags im Slurry-Prozess häufig
die Preston-Gleichung eingesetzt, eine Anwendung der Gleichung oder Erweiterungen
davon auf den Diamantdrahtprozess ist wenig verbreitet. Die Eigenschaften und die
Alterung des Diamantdrahtes sind umfassend untersucht, parametrische Modelle für
die Prädiktion der Drahtschärfe in Abhängigkeit der Prozessvariablen liegen aber nur
sehr beschränkt vor. Die Literatur gibt zahlreiche Hinweise auf die Zusammenhänge
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zwischen Prozessvariablen, Drahtalterung und Waferqualität, was für die Optimierung
des Prozesses relevant ist.
In Bezug auf die vorliegende Arbeit können deshalb aufgrund der genannten
Literatur die nachstehenden Schlussfolgerungen gezogen werden.
• Es gibt zwingenden Bedarf für Modelle, die den dynamischen Prozess Draht-
sägen ganzheitlich beschreiben können. Insgesamt existieren bis heute keine
Modelle, die das Gesamtverhalten des Drahtfeldes in räumlicher und zeitlicher
Dimension charakterisieren. Für eine Optimierung der Produktivität ist aber
eine Beschreibung der Abtragrate, der Drahtauslenkungen und damit der Pro-
zesszeiten über das gesamte Drahtfeld und über den Zeitraum der einzelnen
Schnitte und ganzer Schnittserien notwendig.
• Für eine schnelle Anpassung der zu entwickelnden Modelle auf ändernde Betriebs-
mittel (Draht, Kühlschmierstoff, etc.) sind zwingend parametrische Modelle für
die Charakterisierung des Abtrags einzusetzen. Als Ergänzung zum Stand der
Technik sind deshalb Modellierungsansätze für die Beschreibung des Abtrags
beim Diamantdrahtsägen und insbesondere auch für die Drahtalterung und die
Abnahme der Drahtschärfe zu entwickeln.
• Aus der Systemsicht betrachtet ist ein Modell gefordert, das die Zielgrösse
Prozesszeit als Funktion der möglichen Stellgrössen, wie zum Beispiel der Neu-
drahtzufuhr oder der Draht- und Vorschubgeschwindigkeit, beschreiben kann.
Bedingt durch den Mangel an ganzheitlichen Modellen des Drahtsägens liegen
bis heute auch keine systematischen Betrachtungen zur Produktivitätssteige-
rung vor, welche den Gesamtprozess berücksichtigen. Es gilt daher, Ansätze
für die modellbasierte Optimierung oder Regelung des Drahtsägeprozesses zu
entwickeln.
1.5. Gliederung der Arbeit
Ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit ist die Entwicklung eines ganzheitlichen
Modells des Drahtsägeprozesses. Die Modellierung der verschiedenen Teilaspekte ist
Gegenstand des Kapitels 2. Das Kapitel startet mit einer Einführung der Notation und
der Koordinatensysteme, gefolgt von der Erarbeitung eines Modells für den Kontakt
zwischen Draht und Silizium. Anschliessend wird ein Abtragmodell entwickelt, welches
generisch und daher für verschiedene Betriebsmittel anwendbar ist. Das Kapitel
schliesst mit einem Überblick über das Gesamtmodell und einigen Anmerkungen zur
Implementierung in der Simulationsumgebung.
Anschliessend werden die Parameter des Modells anhand von Versuchsdaten iden-
tifiziert. Die dazu eingesetzten Verfahren und die Resultate werden in Kapitel 3
erläutert. Zunächst erfolgt die Beschreibung der Messdaten und der verschiedenen
Versuchsreihen, gefolgt von der Skizzierung der Optimierungsverfahren zur Iden-
tifikation der Parameter und der zur Beurteilung der Modellqualität eingesetzten
Methoden. Abschliessend wird der Vergleich zwischen Mess- und Simulationsdaten
diskutiert.






Abbildung 1.4: Beispiele für die Bezeichnung der Teilabbildungen
Basierend auf dem validierten Modell werden anschliessend in Kapitel 4 verschiede-
ne Strategien für die Steigerung der Produktivität durch die Anpassung des Rezeptes
ausgearbeitet. Zunächst liefert die Lösung eines Randwertproblems wertvolle Erkennt-
nisse über die Prozessvariablen im quasistationären Zustand des Drahtsägeprozesses.
Die darauf entwickelten Strategien umfassen drei grundlegende Ansätze, nämlich
erstens die alternative Platzierung der Drahtarbeit auf dem Draht, zweitens Rezepte,
bei denen der Drahtnettovorschub über den Schnitt bewusst angepasst wird, und
drittens die Regelung qualitätsrelevanter Prozessvariablen über die Stellgrösse Vor-
schubgeschwindigkeit. Das Kapitel schliesst mit einem simulationsbasierten Vergleich
der verschiedenen Ansätze.
Die experimentelle Validierung eines ausgewählten Ansatzes zur Optimierung der
Produktivität wird in Kapitel 5 erläutert. Nach der Beschreibung der Versuchsplanung
werden die Messdaten mit dem Modell abgeglichen und der Produktivitätsgewinn
ausgewertet.
Das Kapitel 6 fasst die Resultate zusammen und gibt einen Ausblick auf mögliche
weiterführende Arbeiten.
Zur Illustration der Inhalte werden in dieser Arbeit zahlreiche Abbildungen einge-
setzt, welche unter Umständen in Teilabbildungen gegliedert sind. Falls nicht anders
angegeben, erfolgt die Kennzeichnung der Teilabbildungen gemäss der Abbildung 1.4,




Eine wesentliche Zielsetzung dieser Arbeit ist, ein ganzheitliches Modell des Draht-
sägeprozesses zu entwickeln. Das Modell soll die Dynamik des Prozesses abbilden,
einfach zu identifizieren sein und die Prozesszeit als Funktion des Rezeptes ausdrücken,
siehe dazu die Ziele in Abschnitt 1.3 und den Stand der Technik in Abschnitt 1.4.
Ein Modell mit solchen Eigenschaften kann später für die Rezeptoptimierung zur
Produktivitätssteigerung eingesetzt werden. In diesem Kapitel wird ein aus Teilsyste-
men bestehendes Modell konzipiert, welches anschliessend mit Hilfe von Messdaten
validiert wird.
Die verschiedenen Subsysteme der Drahtsäge, namentlich Maschine, Werkstück und
Draht, befinden sich in einer steten Relativbewegung zueinander. Um die wesentlichen
Prozessvariablen in einer geeigneten Weise beschreiben zu können, wird deshalb in
einem ersten Schritt für jedes Subsystem ein eigenes Koordinatensystem eingeführt.
Anschliessend wird in Abschnitt 2.2 ein Modell für die Dynamik des Einzeldrahtes
und für den Kontakt zwischen Einzeldraht und Silizium entworfen. Der Einzeldraht
bezeichnet hier jenen Draht, welcher sich zwischen zwei Auflagepunkten auf den Draht-
führungsrollen befindet. Dieses Teilmodell beschreibt insbesondere die Kontaktkräfte
und die Auslenkung des Drahtes. Nachfolgend wird in Abschnitt 2.3 basierend auf
den vorliegenden experimentellen Daten ein parametrisches Abtragmodell entwickelt,
welches die Einflüsse der Prozessvariablen Drahtgeschwindigkeit, Kontaktkraft und
Drahtalterung berücksichtigt.
Zur Vervollständigung werden anschliessend die Übergänge zwischen den Koordi-
natensystemen unter Beachtung der jeweiligen Diskretisierungen angegeben. Ferner
werden im Rezeptmodell alle Parameter des Rezeptes definiert. Im letzten Abschnitt
dieses Kapitels wird auf die Implementierung des Modells in der Simulationsumgebung
eingegangen.
2.1. Überblick und Notation
Aufbau der Drahtsäge Die Abbildung 2.1 zeigt den Drahtsägeprozess in einer
schematischen Übersicht. Der Draht wird von der Drahtspule (auch Wickler) A1,
welche aus einem Speicher- und einem Arbeitsbereich bestehen kann, über eine
Reihe von Rollen in das Drahtfeld geführt. Der Verleger B1 kann koaxial zu A1
bewegt werden und sorgt damit für eine senkrechte Entnahme des Drahtes beim
Abwickeln respektive für eine Ablage mit korrektem pitch beim Aufwickeln. Der
Tänzer C1 ist auf einem drehbaren Ausleger gelagert. Die dem Tänzer zugrunde
liegende Regelung sorgt dafür, dass der Draht mit der korrekten Drahtkraft in das








Abbildung 2.1: Aufbau der Drahtsäge und Systemgrenzen der Modellierung
Drahtfeld eingebracht respektive auf der Drahtspule abgelegt wird. Die Kraftmessrolle
D1 misst die Drahtkraft. Im Drahtfeld wird der Draht spiralförmig um die beiden
Drahtführungsrollen E1 und E2 gewickelt.
Auf der anderen Seite des Drahtfeldes ist ein symmetrisch angeordnetes Drahtma-
nagement (A2,B2,C2,D2) installiert. Die Drahtführungsrollen E und die Drahtspulen
A prägen dem Draht die vorgegebene Drahtgeschwindigkeit auf, gleichzeitig bewegt
die Vorschubeinheit F den Brick durch das Drahtfeld. Die Interaktion zwischen dem
bewegten, abrasiven Draht und dem Brick führt zu Materialabtrag. Eine Drahtbe-
wegung in beide Richtungen ist möglich, so dass die gesamte Standzeit des Drahtes
ausgenutzt werden kann. Zur Kühlung und zum Abtransport der Sägespäne wird
über die Leitbleche G1 und G2 ein Kühlschmierstoff auf das Drahtfeld gegossen.
Systemgrenzen der Modellierung Zunächst werden die Systemgrenzen definiert,
um die Abgrenzung von Teilsystemen und damit eine modulare und übersichtliche
Modellierung zu ermöglichen. Die in dieser Arbeit gewählten Grenzen sind in Abbil-
dung 2.1 neben dem Aufbau der Drahtsäge dargestellt. Die Wahl der Systemgrenzen
wird durch die folgenden Sachverhalte beeinflusst.
Die Einheit zur Regelung der Drahtkraft und zur Speicherung des Drahtes (A,B,C,D)
wird nicht modelliert, weil – so die Annahme – der Draht mit der vorgegebenen Draht-
kraft in das Drahtfeld eintritt. Eine Auswertung der Messdaten der Kraftmessrollen
in verschiedenen Experimenten der Versuchsreihen A bis G, siehe Anhang D, zeigt,
dass diese Annahme gerechtfertigt ist.
Eine Veränderung des Drahtes ausserhalb des Drahtfeldes wird nicht betrachtet,
zum Beispiel eine Alterung oder eine gewollte oder ungewollte Konditionierung (Er-
höhung der Drahtschärfe, engl. reconditioning). Eine Erweiterung des Modells in
diese Richtung wäre möglich und vom prozesstechnischen Standpunkt her inter-
essant. In der vorliegenden Arbeit stehen für die Modellierung von Alterungs- oder
Konditionierungseffekten ausserhalb des Drahtfeldes aber nicht genügend Daten zur
Verfügung.
Weiter wird die gesamte Antriebstechnik, vor allem die damit einhergehenden
Trägheiten, nicht modelliert. Ebenfalls vernachlässigt werden Nachgiebigkeiten der
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Drahtführungsrollen oder des Maschinenständers ganz allgemein.
Koordinatensysteme Um die Interaktion zwischen dem Einzeldraht und der Kon-
tur des Siliziumbricks im Sägespalt zu analysieren, wird ein maschinenfestes Koor-
dinatensystem KM und ein werkstückfestes Koordinatensystem KW definiert. Die
Modellierung erfolgt zunächst in R2, die Erweiterung auf R3 geschieht später durch
eine Segmentierung des Drahtfeldes. Der Ursprung von KM liegt im Punkt M auf der
Drahtführungsrolle, der Ursprung von KW liegt im Punkt W im Flächenschwerpunkt
des Bricks im Ausgangszustand, siehe Abbildung 2.2.
Im Modell wird die Kinematik verschiedener Teilsysteme wie Werkstück oder
Maschine beschrieben. Da diese Teilsysteme, mit Ausnahme des Drahtes, als starre
Körper betrachtet werden, bietet sich eine Notation an, wie sie bei der Modellierung
von Mehrkörpersystemen verwendet wird. Die hier eingesetzte Notation basiert
auf [86].
Die momentane Kontur des Bricks im Sägespalt wird für die Berechnung der Draht-
auslenkung und der Kontaktkräfte benötigt. Diese Kontur wird durch eine Reihe von
Punkten Ci mit i ∈ {1, 2, ..., N} in Relation zum maschinenfesten Koordinatensystem







bestimmt. Mit dem Einsatz von Rocking kann das Werkstück um den Punkt W
rotiert werden. Die zeitlich variable Transformationsmatrix MWT (t) vom System KW








beschreibt die Drehbewegung des Systems KW um den Punkt W. Die Lage des
Punktes Ci relativ zum Punkt W ist durch den Abtragvorgang zeitlich variabel und







gegeben. Die Lage des Punktes Ci im maschinenfesten Koordinatensystem KM kann
damit durch den Vektor
M−→r CM(t) =
M−→r WM(t) + MWT (t)
W−→r CW(t) (2.4)
ausgedrückt werden. Da die Interaktion zwischen dem Draht und der Kontur des
Bricks in einem quasistationären Zustand modelliert wird, wird auf die Beschreibung
der Geschwindigkeit und Beschleunigung des Punktes Ci verzichtet.






















Abbildung 2.3: Lage des maschinen- und feldfesten Koordinatensystems in Relation zum
drahtfesten Koordinatensystem
Für eine Beschreibung der Drahteigenschaften, wie zum Beispiel der Drahtalterung,
wird ein drahtfestes Koordinatensystem KD eingesetzt, siehe dazu Abbildung 2.3. Der
Ursprung von KD liegt im Punkt D am Anfang des Drahtes, der sich auf der Drahtspule
befindet. Die Betrachtung erfolgt in R1, die Achse xD des Koordinatensystems KD
folgt der Längsachse des Drahtes. Zusätzlich wird ein feldfestes Koordinatensystem KF
verwendet, dessen Achse xF ebenfalls dem Draht folgt, dessen Ursprung aber im
Punkt F stets am Eintritt des Drahtes in Drahtfeld liegt. Der Übergang zwischen KD
und KF wird durch die Variable xP(t) beschrieben, welche die Position des Drahtfeldes
relativ zum Draht ausdrückt:
xD = xF + xP(t) (2.5)
Der Übergang zwischen dem feldfesten und dem maschinenfesten Koordinatensys-
tem erfolgt über den Umstand, dass die Ursprünge F und M am gleichen Ort liegen.
Die Transformationen sind in Abschnitt 2.4 detailliert beschrieben.















Abbildung 2.4: Maschinenfestes und werkstückfestes Koordinatensystem mit Drahtfeld,
Draufsicht
Segmentierung des Drahtfeldes Wie oben dargelegt, wird der Einzeldraht im
maschinen- und werkstückfesten Koordinatensystem zunächst in R2 modelliert. Eine
Erweiterung auf das gesamte Drahtfeld in R3 geschieht durch die Modellierung
einer Vielzahl von parallelen, in Richtung yM nebeneinander liegenden Einzeldrähten,
siehe dazu Abbildung 2.4. In Bezug auf eine später notwendige Simulation des
gesamten Drahtfeldes entsteht durch die hohe Zahl an Einzeldrähten ein System
mit hoher Ordnung, insbesondere bei der Anwendung von finiten Differenzen für die
Diskretisierung des Einzeldrahtes.
Es wird angenommen, dass bei einer Reihe von nebeneinander liegenden Drähten
vergleichbare Prozessbedingungen vorherrschen, zum Beispiel bezüglich der Draht-
auslenkung oder der Drahtalterung. Eine Anzahl von benachbarten Einzeldrähten
wird deshalb zu einem Drahtfeldsegment zusammengefasst, siehe dazu Abbildung 2.4.
Stellvertretend für das gesamte Drahtfeldsegment wird ein Einzeldraht simuliert, und
die Prozessgrössen werden auf das gesamte Segment aggregiert [87]. Die Betrachtung
in Richtung yM erfolgt somit nicht kontinuierlich, sondern für eine Anzahl von diskre-
ten Segmenten. Dadurch lässt sich der Rechenaufwand gegenüber einer Simulation
jedes Einzeldrahtes wesentlich reduzieren.
Die Segmentierung des Drahtdes bezieht sich nur auf das Drahtfeld, also auf das
maschinenfeste Koordinatensystem KM, der Draht selbst, betrachtet im drahtfesten
Koordinatensystem KD, wird nicht in Segmente unterteilt. Die Abbildung 2.4 zeigt
neben der Segmentierung den pitch hPi, mit dem der Draht auf der Drahtführungsrolle
aufgewickelt wird, sowie die Bemassung des Bricks, gegeben durch die Länge LB, die
Breite BB, die gerade Kantenlänge EB und die Fasenlänge FB.
Vereinfachungen Die oben eingeführte Notation lässt translatorische und rota-
torische Bewegungen des Werkstückes gegenüber den Drahtführungsrollen zu und
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eignet sich damit für die Analyse verschiedener Bewegungsmuster. Demgegenüber ist
Rocking, also eine Rotation des Werkstückes um den Punkt W, für das Wafering von
Silizium von untergeordneter Bedeutung und wird deshalb nachfolgend nicht berück-
sichtigt. Ebenso lässt der mechanische Aufbau der Drahtsäge keine Translation des
Bricks in Richtung xM oder in Richtung yM zu. Für alle anschliessenden Betrachtun-
gen können hier deshalb gegenüber der eingeführten Notation einige Vereinfachungen
vorgenommen werden. Es gilt
ϕ(t) = 0 (2.6)
xB(t) = LA/2 (2.7)
yM = yW (2.8)
mit der Achsdistanz LA, aus (2.6) folgt MWT (t) = I2.
Damit schlussendlich eine Aussage über die Drahtauslenkung entlang des Ein-
zeldrahtes möglich ist, wird anstelle eines einzelnen Punktes Ci im Sägespalt die
(kontinuierliche oder diskretisierte) Kontur des Bricks im Sägespalt c(x, t) betrachtet,
siehe dazu die Abbildung 2.5. Für einen einzelnen Punkt Ci im werkstückfesten Koor-
dinatensystem entspricht dies der Komponente cz(t) in Abhängigkeit der Komponente
cx(t) des Koordinatenvektors W−→r CW(t), was durch
c(xW, t) = cz(cx(t), t) (2.9)
ausgedrückt wird, siehe dazu Gleichung (2.3).
Durch den Ausschluss einer Rotation des Bricks und unter Berücksichtigung von
Gleichung (2.4) reduziert sich die Transformation zwischen dem maschinenfesten KM
und dem werkstückfesten Koordinatensystem KW auf eine Verschiebung der Achsen
in einem zweidimensionalen kartesischen Koordinatensystem:
xM = xW + xB (2.10)
c(xM, t) = c(xW, t) + zB(t) (2.11)
Dadurch kann die Kontur des Bricks im Sägespalt sowohl im werkstückfesten
Koordinatensystem c(xW, yW, t) , kurz Wc(t), als auch im maschinenfesten Koordina-
tensystem c(xM, yM, t), kurz Mc(t), betrachtet werden.
Neben den beiden Koordinatensystemen KM und KW und der Kontur c(xW, t)
zeigt die Abbildung 2.5 die Endkonturen des Siliziums cS,E(xW) und die Endkon-
tur der Hilfsstoffe cH,E(xW). Diese Endkonturen dienen zur Bestimmung, welche
Diskretisierungspunkte des Drahtes in welchem Material sägen, siehe Abschnitt 2.4.
Notation unter Berücksichtigung der Diskretisierungen Für die verschiedenen
Koordinatensysteme werden später Diskretisierungen eingeführt. Der Übersichtlichkeit
halber werden diese hier ohne weitere Ausführungen bereits angegeben.
Die Diskretisierung im maschinenfesten Koordinatensystem KM entlang der Achse
xM erfolgt durch i ∈ {1, 2, ..., NE} Diskretisierungspunkte, entlang der Achse yM
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Abbildung 2.5: Werkstückfestes Koordinatensystem in Relation zum maschinenfesten Ko-
ordinatensystem, Einzeldraht, Frontalansicht
durch j ∈ {1, 2, ..., NSe} Drahtfeldsegmente respektive Einzeldrähte. Damit kann
zum Beispiel die Kontur des Bricks im Sägespalt in KM in ausführlicher Notation
mit c(xMi, yMj, t), oder in kurzer Notation mit Mcij(t), angegeben werden. Da für
das werkstückfeste Koordinatensystem KW die gleiche Diskretisierung gilt, kann
die Kontur in KW mit c(xWi, yWj, t), oder mit Wcij(t), bezeichnet werden. Diese
Notation wird später für weitere Prozessvariablen verwendet. Für eine beliebige
Prozessvariable ff , die ausdrücklich in einem bestimmten Koordinatensystem definiert
ist, wird die Bezeichnung des Koordinatensystems Mff oder Wff nicht mehr in allen
Fällen angegeben.
Die Diskretisierung im drahtfesten Koordinatensystem KD entlang der Achse xD
erfolgt durch k ∈ {1, 2, ..., ND} Diskretisierungspunkte. Eine beliebige Prozessvariable
ff wird dann ausführlich mit ff(xDk, t), oder kurz mit Dffk(t), bezeichnet.
2.2. Modell für den Kontakt zwischen Draht und
Siliziumbrick
Die Kontaktkräfte zwischen dem Draht und dem Siliziumbrick beeinflussen die
Abtragrate wesentlich. Die Abtragrate bestimmt ihrerseits die Entwicklung der Kontur
im Sägespalt und darüber die Drahtauslenkung und die Prozesszeit. Deshalb wird
in diesem Abschnitt ein Modell des Einzeldrahtes entwickelt, das die Kontaktkräfte
zwischen Draht und Brick sowie die Drahtauslenkung beschreibt.
Für die Modellierung werden einige Annahmen getroffen, aufgrund derer das dyna-
mische Modell des Einzeldrahtes aufgestellt wird. Da in dieser Arbeit Schwingungen
des Drahtes oder des Werkstückes nicht von Interesse sind, werden anschliessend die
2.2 Modell für den Kontakt zwischen Draht und Siliziumbrick 23
Modellgleichungen auf den quasistationären Fall reduziert. In der quasistationären
Betrachtungsweise lassen sich die Kontaktkräfte und die Drahtauslenkung über die
potentielle Energie des Drahtes bestimmen, wobei die Kontur des Bricks im Sägespalt
c(xM, t) eine wesentliche Randbedingung darstellt.
Im Anschluss wird das Kontaktmodell diskretisiert und verschiedene Modellvarian-
ten verglichen. Am Schluss dieses Abschnittes werden Massnahmen zur Reduktion des
Simulationsaufwandes und die Erweiterung des Modells auf das gesamte Drahtfeld
diskutiert.
2.2.1. Einführende Betrachtungen und Modellannahmen
Die Bewegung des Drahtes im Sägespalt und die Interaktion mit dem Brick beschreiben
einen komplexen Vorgang, für dessen Modellierung eine Reihe von Annahmen getroffen
werden müssen. Bei der Bestimmung der Vereinfachungen wird der Maxime gefolgt,
dass möglichst nur Effekte modelliert werden, die direkt experimentell validiert werden
können und die dem Erreichen der beschriebenen Zielsetzungen dienlich sind. Die
wichtigsten Annahmen werden nachfolgend diskutiert.
Systemgrenzen Einzeldraht Es wird angenommen, dass der Draht auf den Draht-
führungsrollen nicht gleitet und sich nicht verdreht. Die Annahme des Verhaltens
ohne Schlupf ist deshalb zulässig, weil die Beschichtung der Drahtführungsrollen trotz
der Interaktion mit dem abrasiven Draht relativ dauerhaft ist. Damit kann jeder
Einzeldraht zwischen den Auflagepunkten auf der Drahtführungsrolle isoliert von den
benachbarten Drähten betrachtet werden.
Die Verschiebung des Auflagepunktes des Drahtes auf den Drahtführungsrollen,
bedingt durch eine variierende Drahtauslenkung, wird vernachlässigt.
Drahtdynamik Die Bewegung des Drahtes findet auf unterschiedlichen Zeitskalen
statt: einerseits ist die Ausbildung der Drahtauslenkung zum Beispiel beim Einsägen
und damit die Entwicklung des Sägespalts ein träger Prozess, welcher sich im Bereich
von einigen Minuten abspielt. Andererseits ist die axiale Bewegung des Drahtes, die den
Abtrag hervorruft und die möglicherweise zu Schwingungen des Drahtes im Sägespalt
führt, mit Drahtgeschwindigkeiten bis rund 30 m/s um einige Grössenordnungen
schneller.
Die Modellierung in dieser Arbeit beschränkt sich auf die träge Dynamik. Dies
bedeutet, dass der Draht zu jedem Zeitpunkt in einem quasistationären Zustand
betrachtet wird. Die Bewegung des Drahtes in Längsrichtung und etwaige Draht-
schwingungen in Quer- oder Längsrichtung werden vernachlässigt. Dämpfungen der
Drahtbewegung durch den Kühlschmierstoff, wie sie zum Beispiel in [15] analysiert
werden, werden aus diesem Grund nicht betrachtet.
Eine Torsion des Drahtes wird sowohl in der schnellen als auch in der langsa-
men Dynamik gänzlich ausser Acht gelassen. Der Siliziumbrick als Gegenstück zum
Draht wird als starrer Körper modelliert, Nachgiebigkeiten oder Schwingungen des
Siliziumbricks werden vernachlässigt.
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Kontaktbedingung Es wird angenommen, dass eine two-body abrasion vorliegt, der
Draht steht somit stets in Kontakt mit der Schnittkontur im Sägespalt. Hydrody-
namische Effekte durch den Kühlschmierstoff und ein Abheben des Drahtes werden
vernachlässigt.
Die wirkenden Schnittkräfte werden zu linienförmigen Streckenlasten zusammenge-
fasst, aufgeteilt in eine normal und eine tangential zum Draht gerichtete Last, siehe
zum Beispiel [21]. Der normal gerichtete Anteil stellt sich dabei als Folge der Bilanz
zwischen dem Abtrag und der Vorschubbewegung ein, der tangential gerichtete Anteil
als Folge der Reibung. Aufgrund der über den Einzeldraht variierenden Streckenlas-
ten stellt sich im Sägespalt kein gleichverteilter Materialabtrag ein. Bedingt durch
die tangentiale Streckenlast entsteht über den Einzeldraht eine nicht symmetrische
Drahtauslenkung.
Da keine Untersuchungen der Oberflächenbeschaffenheit (Textur) der Wafer geplant
sind, wird die Kontaktbedingung, wie sie zum Beispiel in [24] diskutiert wird, nicht
explizit modelliert.
Strukturmechanisches Modell Der Draht wird als (statischer) Rundbalken model-
liert, der einer Streckenlast in Quer- und in Längsrichtung ausgesetzt ist, vergleiche
mit [20] oder [21]. Für den Draht gelten die klassischen Bernoullischen Annahmen [88],
deren näherungsweise Erfüllung zu einem Euler-Bernoulli-Balken führt. Zusätzlich
wird für den Draht ein konstanter Querschnitt und eine konstante Biegesteifigkeit
sowie eine konstante Massenverteilung über die gesamte Länge angenommen.
Der Draht wird beim Drahtsägen mit einer beträchtlichen Kraft vorgespannt, so
dass die Drahtspannung nahe der Streckgrenze liegt. In Ergänzung zum klassischen
Euler-Bernoulli-Balken soll deshalb im vorliegenden Fall auch die axiale Vorspannung
des Drahtes berücksichtigt werden.
Drahtkraft im Drahtfeld Zunächst wird ein Modell des Einzeldrahtes entwickelt,
welches anschliessend durch die Verwendung von Drahtfeldsegmenten auf das gesamte
Drahtfeld erweitert wird. Bei dieser Erweiterung wird eine konstante Drahtkraft für
alle Drähte im Drahtfeld angenommen. Eine plastische Dehnung des Drahtes, die in
Kombination mit der Pilgrimbewegung zu einer im Drahtfeld variierenden Drahtkraft
führen kann, wird hier nicht modelliert, vergleiche dazu zum Beispiel [89–91]. Gründe,
die die Analyse solcher Effekte beträchtlich erschweren, sind
• die damit einhergehende Notwendigkeit eines Modells für tangentiale Belastung
und entsprechend ein höherer Aufwand bei der Parameteridentifikation,
• die notwendige Kenntnis der Drahteigenschaften im Falle plastischer Verformung,
• sowie ein fehlender Satz an Messdaten für die experimentelle Validierung der
Drahtkraftmodelle.
2.2.2. Dynamisches Modell des Einzeldrahtes
Wie in Abschnitt 2.2.1 dargelegt, wird der Einzeldraht in einem quasistationären
Zustand betrachtet, weshalb sich die Modellierung auf die träge Dynamik beschränkt.















Abbildung 2.6: Infinitesimales, ausgelenktes Drahtelement
Um eine fundierte Herleitung der Modellgleichungen zu ermöglichen, wird hier zu-
erst ein dynamisches Modell des Einzeldrahtes präsentiert, welches anschliessend in
Abschnitt 2.2.3 auf den quasistationären Fall reduziert wird.
Sämtliche Ausführungen in den nachfolgenden Abschnitten erfolgen im maschi-
nenfesten Koordinatensystem KM, der Übersichtlichkeit halber wird die Variable x
anstelle von xM verwendet.
Die Herleitung geht von einem infinitesimalen, ausgelenkten Drahtelement wie
in Abbildung 2.6 aus. Unter der Annahme kleiner Drahtauslenkungen w(x, t) und
kleiner Winkel ψ(x, t) werden mit ∆x→ 0 die Näherungen
tanα(x, t) = w(x+ ∆x, t)− w(x, t)∆x ≈ w,x(x, t) ≈ ψ(x, t) (2.12)
cos(w,x(x, t)) ≈ 1 (2.13)
sin(w,x(x, t)) ≈ w,x(x, t) (2.14)
verwendet, wobei (.),x = ∂(.)∂x bedeutet, siehe zum Beispiel [92]. Wie in Abschnitt 2.2.1
angegeben, wird der Einfluss der Drahtbewegung mit der Drahtgeschwindigkeit vc(t)
nicht berücksichtigt, Körperkräfte wie das Gewicht werden in der Folge ebenfalls
vernachlässigt.
Nachfolgend werden alle Kräfte und Momente am Drahtelement bilanziert, siehe
zum Beispiel [93, Kap. 5.1.2 und 5.1.2.5.2]. Die Anwendung des Impulssatzes in
Querrichtung (Achse zM) ergibt, mit der Näherung zc ≈ w(x, t) für die Lage des
Schwerpunktes:
Q(x+ ∆x, t)−Q(x, t)− F (x, t) sin(ψ(x, t))+
F (x+ ∆x, t) sin(ψ(x+ ∆x, t)) + q(x, t)∆x = µ∆x̄w,tt(x, t) (2.15)
mit der Massenbelegung des Drahtes µ, der Auslenkung des Drahtes aus der Ruhelage
w(x, t), der Scherkraft Q(x, t), der Streckenlast in Querrichtung q(x, t) und der
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Drahtkraft F (x, t) in axialer Richtung. Unter der Annahme, dass in Richtung xM
keine Drahtbewegung stattfindet (keine Längsschwingungen), ergibt die Anwendung
des Impulssatzes in axialer Richtung:
−F (x, t) cos(ψ(x, t)) + F (x+ ∆x, t) cos(ψ(x+ ∆x, t)) + p(x, t)∆x = 0 (2.16)
mit der Streckenlast p(x, t) in axialer Richtung, die zum Beispiel durch Reibung im
Drahtsägeprozess hervorgerufen wird. Die Anwendung der Kleinwinkelnäherungen
und der Näherung ∆x̄ ≈ ∆x sowie die Division mit ∆x und der Grenzübergang
∆x→ 0 für die Gleichungen (2.15) und (2.16) ergibt:
Q,x(x, t) + [F (x, t)w,x(x, t)],x + q(x, t) = µw,tt(x, t) (2.17)
F,x(x, t) + p(x, t) = 0 (2.18)
Die Anwendung des Drallsatzes auf das Drahtelement ergibt:
M(x+ ∆x, t)−M(x, t)−Q(x, t)∆x− 12(q(x, t)∆x)∆x = ∆Jcψ,tt(x, t) (2.19)
mit den Biegemomenten M(x, t), der mittleren Neigung des ausgelenkten Drahtele-
mentes gegenüber der Ausgangslage ψ(x, t) und dem Massenträgheitsmoment ∆Jc
in Bezug auf die Achse yM. Der Einfluss der Streckenlast in (2.19) ist von zweiter
Ordnung und wird deshalb für ∆x→ 0 vernachlässigt.
Da das Drahtelement mit der Länge ∆x als eine dünne Scheibe mit der Querschnitts-
fläche des Drahtes AD betrachtet werden kann, wird das Massenträgheitsmoment mit
dem axialen Flächenträgheitsmoment Iy = π4r
4 wie folgt beschrieben:
∆Jc = ρIy∆x (2.20)
Wird Gleichung (2.20) in (2.19) eingesetzt und mit ∆x dividiert, so ergibt der
Grenzübergang ∆x→ 0 für den Drallsatz:
M,x(x, t)−Q(x, t) = ρIyψ,tt(x, t) (2.21)
Die rechte Seite von (2.21) beschreibt den Einfluss des Massenträgheitsmoments auf
die Momentenbilanz. Da für schlanke Balken der Einfluss von ρIy wesentlich kleiner
ist als der Einfluss der Massenträgheit µ∆x, wird das Massenträgheitsmoment im
Weiteren vernachlässigt. Die Gleichung (2.21) nach x abgeleitet und in den Impulssatz
(2.17) eingesetzt ergibt:
M,xx(x, t) + F,x(x, t)w,x(x, t) + F (x, t)w,xx(x, t) + q(x, t) = µw,tt(x, t) (2.22)
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Einsetzen des Impulssatzes in axialer Richtung (2.18) in die obige Gleichung ergibt:
M,xx(x, t)− p(x, t)w,x(x, t) + F (x, t)w,xx(x, t) + q(x, t) = µw,tt(x, t) (2.23)
Für den schlanken Balken gilt −M = EIyw,xx. Damit folgt aus Gleichung (2.23)
unter Annahme konstanter Massenverteilung und konstanter Biegesteifigkeit die
Bewegungsgleichung für den schlanken Balken. Dabei wird die Schubdeformation
vernachlässigt und die axiale Vorspannung mit je einer quer und axial wirkenden
Streckenlast berücksichtigt:
EIyw,xxxx(x, t) + p(x, t)w,x(x, t)− F (x, t)w,xx(x, t) + µw,tt(x, t) = q(x, t) (2.24)
Falls die axial wirkende Streckenlast vernachlässigt wird p(x, t) = 0, so folgt aus
Gleichung (2.18) F,x(x, t) = 0. Die axiale Drahtkraft F (x, t) ist damit über den Draht
konstant und entspricht der gewählten Vorspannkraft Fv(t).
Wird die axiale Streckenlast p(x, t) = 0 vernachlässigt, so kann Gleichung (2.24)
in die Bewegungsgleichung des Euler-Bernoulli-Balken EIyw,xxxx(x, t) + µw,tt(x, t) =
q(x, t) und der schwingenden Saite −Fv(t)w,xx(x, t) + µw,tt(x, t) = q(x, t) aufgeteilt
werden. Dies entspricht der Form, die man üblicherweise in Lehrbüchern findet.
Da die resultierenden Gleichungen linear sind, lassen sie sich mittels Superposition
kombinieren, siehe zum Beispiel [88, Kap. 17.6] oder [94, Kap. 7.2.3.1].
2.2.3. Statisches Modell des Einzeldrahtes
Für die Prognose der Prozesszeiten liegt das Interesse bezüglich der Prozessvariablen
vor allem an den Drahtauslenkungen w(x, t), den quer wirkenden Streckenlasten
q(x, t) und der Kontur des Bricks im Sägespalt c(x, t), welche sich alle als Folge
der Bilanzierung der Vorschubgeschwindigkeit vf(t) und der Abtragrate vr(x, t) ein-
stellen. Die Abtragrate wird dabei in einem parametrischen Abtragmodell unter
anderem als Funktion der Streckenlast q(x, t) modelliert, siehe dazu Abschnitt 2.3.
Die Abbildung 2.7 zeigt einige der genannten Prozessvariablen im maschinenfesten
Koordinatensystem KM.
Wie in der Einleitung in Abschnitt 2.2.1 erklärt, werden diese Prozessvariablen in
einem quasistationären Zustand betrachtet. Effekte von Drahtschwingungen im Säge-
spalt als Folge der Drahtgeschwindigkeit oder als Folge von Werkstückschwingungen –
vorsätzlich eingebracht oder nicht – und deren Auswirkungen auf die Prozessvariablen
sollen hier nicht berücksichtigt werden.
Aus diesem Grund wird das dynamische Drahtmodell aus Abschnitt 2.2.2 auf den
quasistationären Fall reduziert. Die Beschleunigungen des Drahtes in Querrichtung
werden vernachlässigt, mit w,tt(x, t) = 0 folgt aus der Gleichung (2.24):
EIyw,xxxx(x) + p(x)w,x(x)− F (x)w,xx(x) = q(x) (2.25)
Obwohl bereits in den Modellannahmen in Abschnitt 2.2.1 eingeführt, soll hier
nochmals die Unterscheidung zwischen der schnellen Dynamik (Drahtschwingungen)







Abbildung 2.7: Maschinenfestes Koordinatensystem, Einzeldraht, Frontalansicht
und der langsamen Dynamik (Entwicklung der Kontur im Sägespalt über den Prozess)
betont werden. Wird die schnelle Dynamik vernachlässigt, so lässt sich der Draht zu
jedem Zeitpunkt als rein statisches System betrachten. Über den gesamten Prozess
gesehen sind aber zum Beispiel die Prozessvariablen w(x, t) und q(x, t) sehr wohl
dynamische Grössen, die aus der Betrachtung des quasistationären Zustandes über
eine bestimmte Zeit hervorgehen.
2.2.4. Potentielle Energie des Drahtes und Formulierung des
Optimierungsproblems
Das in Abschnitt 2.2.3 präsentierte Modell des Drahtes im quasistationären Zustand
ist für die Beschreibung der Prozessvariablen noch nicht ausreichend. Denn durch
die Vorschubbewegung des Bricks verursacht die Kontur im Sägespalt c(x, t) eine
erzwungene Auslenkung des Drahtes w(x, t).
Der Satz von Lagrange-Dirichlet besagt, dass das Gesamtpotential V statisch
konservativer Systeme für eine stabile Gleichgewichtslage ein Minimum besitzt [95,
Kap. 5.1.2]. In der hier eingesetzten statischen Betrachtungsweise entspricht das
Gesamtpotential der potentiellen Energie, der Draht nimmt jeweils den Zustand
minimaler potentieller Energie ein. Die Auslenkung w(x, t) und die Streckenlast q(x, t)
können deshalb über die Minimierung der potentiellen Energie des Drahtes berechnet
werden. Die Kontur im Sägespalt c(x, t) bildet bei dieser Optimierungsaufgabe eine
Randbedingung.
Um das Optimierungsproblem auszuformulieren, wird nachfolgend die potentielle
Energie des Drahtmodells (2.25) hergeleitet. Nach [95, S. 230ff], unter der Verwendung
von −M = EIyw,xx, ergibt sich die potentielle Energie oder die Formänderungsenergie














Für eine mit der Kraft F (x) vorgespannte, ausgelenkte Saite folgt die potentielle
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Energie über die für die Verlängerung der Saite notwendige Arbeit. Bezogen auf
das infinitesimale Drahtelement entspricht diese Arbeit dem Term F (x) (∆x̄−∆x),
siehe zum Beispiel [96, Kap. A.30] oder [92, Kap. 5.1.2]. Die Länge des ausgelenkten
Drahtelements ∆x̄ berechnet sich nach (2.27), unter der Verwendung der Taylor-
Approximation der Wurzel
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Die Verlängerung ∆x̄ − ∆x des Drahtelementes kann über die Dehnung ε(x)
ausgedrückt werden:





Mit der Verlängerung ε(x)∆x = ∆x̄−∆x und mit dem Grenzübergang ∆x→ 0








Die potentielle Energie V des Drahtes, modelliert als Euler-Bernoulli-Balken mit






F (x)w2,x(x) + EIyw2,xx(x)
]
dx (2.30)
Für die Berechnung der Drahtauslenkung w(x) ist also die potentielle Energie des
Drahtes nach Gleichung (2.30) zu minimieren, respektive das Optimierungsproblem










F (x)w2,x(x) + EIyw2,xx(x)
]
dx (2.31)
Das Optimierungsproblem (2.31) unterliegt den folgenden Randbedingungen, siehe
dazu auch Abbildung 2.7. Die Betrachtung erfolgt im maschinenfesten Koordinaten-
system KM:
q(xM) > 0 (2.32)
w(xM = 0) = 0 (2.33)
w(xM = LA) = 0 (2.34)
w(xM) > c(xM) (2.35)









Abbildung 2.8: Diskretisierung des Einzeldrahtes
Der Draht kann keine Zugkräfte auf den Brick ausüben. So wirken gemäss (2.32)
in Bezug auf den Draht nur positiven Streckenlasten q(xM) zwischen dem Brick und
dem Draht. Weiter ist der Draht gemäss (2.33) und (2.34) an den Auflagepunkten
auf den Drahtführungsrollen nicht ausgelenkt. Letztlich kann der Draht nach (2.35) –
zumindest kurzfristig – nicht in die Kontur des Bricks im Sägespalt eindringen. Über
eine längere Zeitdauer verändert der Abtrag die Kontur des Bricks im Sägespalt, siehe
dazu Gleichung (2.94).
2.2.5. Diskretisierung des Kontaktmodells
Damit das Optimierungsproblem (2.31) implementiert und gelöst werden kann, wird
das Kontaktmodell an dieser Stelle diskretisiert. Dabei wird der Einzeldraht durch eine
finite Anzahl NE an Gitterpunkten beschrieben. Dadurch können die auszuwertenden
partiellen Ableitungen durch finite Differenzen angenähert werden.
Die Abbildung 2.8 zeigt die Diskretisierung des Drahtes mit den Gitterpunk-
ten xi, mit i ∈ {1, 2, ..., NE}. Die Schrittweite der Diskretisierung beträgt h′i mit
i ∈ {1, 2, ..., NE − 1} und die Diskretisierungslänge pro Gitterpunkt hi mit i ∈
{1, 2, ..., NE}. Die Unterscheidung zwischen h′i und hi ist notwendig, weil nicht äqui-
distante Schrittweiten für die Diskretisierung eingesetzt werden. Nicht äquidistante
Schrittweiten erlauben die Optimierung des Kompromisses zwischen Genauigkeit und
Rechenaufwand, siehe Abschnitt 2.7 für detaillierte Überlegungen zur Diskretisierung.
Beim Einsatz von äquidistanten Schrittweiten h′ = const. werden für die Appro-
ximation der partiellen Ableitungen durch finite Differenzen die tabellierten sym-
metrischen oder unsymmetrischen Differenzenformeln zum Beispiel nach [97, S. 56]
verwendet. Die Herleitung der Differenzenformeln für nicht äquidistante Schrittweiten
kann mit der Interpolationsformel nach Newton und den dividierten Differenzen
durchgeführt werden, siehe [97, S. 363ff]. Das Vorgehen wird im Anhang A anhand
eines Beispiels illustriert, ergänzt mit einigen Ergebnissen für relevante Fälle.
Mit der Diskretisierung des Drahtes und der Anwendung der finiten Differenzen kann
w,x(x) nun wie in (2.36) geschrieben werden. Das Beispiel dient allein zur Illustration,
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der Übersichtlichkeit halber werden äquidistante Schrittweiten h′ verwendet. In der
Implementierung selbst werden Approximationen mit einer grösseren Anzahl an
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Der Operator Mx fasst also die Differenzenquotienten für die erste Ableitung in
einer Matrix zusammen, der OperatorMxx entsprechend für die zweite Ableitung, usw.
Die Matrix Mx zeigt die Verwendung der links- und rechtsseitigen Differenzenformeln
an den Rändern und der zentralen Differenzenformel innerhalb des Diskretisierungs-
gebietes.
Die Gleichung der statischen Drahtauslenkung (2.25) wird dann mittels finiter
Differenzen approximiert:
EIyMxxxxw(x) + p(x)Mxw(x)− F (x)Mxxw(x) = q(x) (2.37)
Dabei sind F (x) und p(x) Diagonalmatrizen der Dimension RNE×NE, q(x) und w(x)
sind Vektoren der Dimension RNE×1. Die Gleichung (2.37) wird nach w(x) aufgelöst:
w(x) = (EIyMxxxx + p(x)Mx − F (x)Mxx)−1 q(x) (2.38)
Die Inverse in (2.38) kann nicht direkt berechnet werden, da die Matrizen Mx,
Mxx und Mxxxx nicht vollen Rang haben, rang (Mx) = NE− 1, rang (Mxx) = NE− 2,
rang (Mxxxx) = NE−4. Für den Rang der Summe von zwei Matrizen A und B gilt die
Subadditivität rang (A+B) 6 rang (A)+rang (B), das heisst es gibt keine allgemeine
untere Grenze für den Rang von A+B. Im hier betrachteten Fall entspricht der Rang
der Summe aber dem Rang des Summanden mit dem höchsten Rang, zum Beispiel
rang (Mx +Mxx +Mxxxx) = NE− 1. Um auch die Situation mit p(x) = 0 abzudecken,
werden die obigen Gleichungen um die beiden Randbedingungen (2.33) und (2.34)
des Optimierungsproblems w(xM = 0) = 0 und w(xM = LA) = 0 ergänzt:

[EIyMxxxx + p(x)Mx − F (x)Mxx]
1 0 · · · 0
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Darauf lässt sich die Drahtauslenkung w(x) mit der Pseudoinversen berechnen,
wobei A+ = (ATA)−1AT die Moore-Penrose-Inverse der Matrix A ist.
w(x) =

[EIyMxxxx + p(x)Mx − F (x)Mxx]
1 0 · · · 0





1 0 · · · 0
0 . . . . . . ...
... . . . . . . 0
0 · · · 0 1
0 · · · · · · 0





Für die Implementierung des Optimierungsproblems nach Gleichung (2.31) werden
die Integrale durch diskrete Summen ersetzt, die partiellen Ableitungen durch finite









MTx F (x)XhMx + EIyMTxxXhMxx
)
w(x) (2.41)
dabei ist Xh = diag(hi) eine Diagonalmatrix mit den Diskretisierungslängen pro Git-
terpunkt. Mit der Verwendung von Gleichung (2.40) kann das Optimierungsproblem



















THq+ aT q+ b unter den Nebenbedingungen Gq 6 g und Fq = f .
Dabei ist H die Hesse-Matrix. Weiter gilt a = 0NE×1 und b = 0. Da die Randbedingun-
gen (2.33) und (2.34) nach Abschnitt 2.2.4 bereits im Optimierungsproblem integriert
ist, folgt mit den Randbedingungen (2.32): −q(xM) 6 0 und (2.35): w(xM) > c(xM)



























2.2.6. Vergleich verschiedener Modellvarianten
Das Optimierungsproblem (2.42) mit den Nebenbedingungen (2.43) und (2.44) er-
möglicht die Berechnung der quer wirkenden Streckenlast q(x), unter Annahme einer
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konstanten Biegesteifigkeit EIy und einer variablen Drahtkraft F (x), verursacht durch
die axiale Streckenlast p(x). Um zu analysieren, ob es dominante Effekte gibt, werden
in diesem Abschnitt die Einflüsse der verschiedenen Faktoren anhand einer Fallstudie
untersucht.
Für die Analyse wird zuerst ein für das Drahtsägen mit Diamantdraht typisches
Szenario definiert. Die folgenden Parameter sind in Anlehnung an das Experiment
E.02F1, siehe Anhang D.5, gewählt und basieren somit auf realistischen Daten. Die
Vorspannkraft des Drahtes beträgt Fv = 9 N, der Achsabstand LA = 390 mm, die
Breite des Bricks BB = 156.75 mm, der Drahtdurchmesser DD = 60µm, und der
E-Modul E = 223 GPa. Während des Versuchs sind zum Zeitpunkt t = 50 min eine
mittlere Normalkraft pro Drahtwicklung FN,E =
´ LA
0 q(x)dx = 2.2 N, eine mittlere
Tangentialkraft pro Drahtwicklung FT,E =
´ LA
0 p(x)dx = 0.7 N und eine Kontur im






Für die Berechnung wird ein Gitter von NE = 100 Diskretisierungspunkten in äqui-
distanten Abständen gewählt. Für die Randbedingung c(xM) wird eine quadratische
Funktion angesetzt, die die Waferkante im oben angegebenen Wert schneidet. Für die
Streckenlast p(xM) wird ein linearer Verlauf über den Kontaktbereich zwischen Draht
und Brick angenommen, vergleiche mit [89]. Die Drahtkraft F (xM) ergibt sich nach
(2.18) mit F,x(xM) = −p(xM). Ausserdem soll die mittlere Drahtkraft F̄ (xM) = Fv der
Vorspannkraft Fv entsprechen. Anschliessend wird das Optimierungsproblem (2.42)
unter den Randbedingungen (2.43) und (2.44) mit dem QP-Solver [98] gelöst. Die
Drahtauslenkung w(x) wird mit (2.40) berechnet.
Es werden verschiedene Szenarien betrachtet:
Ref: Referenzlösung, Optimierungsproblem nach Gleichung (2.42).
EIy = 0: Die Biegesteifigkeit des Drahtes EIy wird vernachlässigt.
F (xM) = Fv: Die axial wirkende Streckenlast p(xM) = 0 wird vernachlässigt, die
Drahtkraft F (xM) entspricht der Vorspannkraft Fv.
EIy = 0 ∧ F (xM) = Fv: Sowohl die Biegesteifigkeit EIy als auch die axial wirkende
Streckenlast p(xM) = 0 werden vernachlässigt.
Die Abbildungen 2.9 a) und b) zeigen die berechneten Streckenlasten q(xM) und
Drahtauslenkungen w(xM) für die verschiedenen Modellvarianten im Vergleich. Die
Abbildungen c) und d) zeigen jeweils die relativen Fehler gegenüber dem Referenz-
modell. In Bezug auf die quer wirkende Streckenlast q(xM) ergeben sich mit der
Vernachlässigung der Biegesteifigkeit EIy unerheblich kleine Fehler. Wird die axial
wirkende Streckenlast p(xM) vernachlässigt, so führt dies zu einer über den Kontaktbe-
reich konstanten Streckenlast q(xM), im Vergleich zu einer zunehmenden Streckenlast
über den Kontaktbereich mit variabler Drahtkraft F (xM). Der Effekt einer asymme-
trischen Streckenlast q(xM) wird aber über eine längere Versuchsdauer ausgeglichen,
weil die Bewegungsrichtung des Drahtes und damit das Vorzeichen der Tangential-
kraft FT,E laufend ändert. Für die Drahtauslenkung w(xM) ergeben sich bei allen
Modellvereinfachungen sehr kleine Fehler.
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Abbildung 2.9: Vergleich verschiedener Varianten des Kontaktmodells
Die oben beschriebenen Simulationen zeigen, dass die Vernachlässigung der Bie-
gesteifigkeit des Drahtes EIy und der axial wirkenden Streckenlast p(xM) in einem
für das Diamantdrahtsägen typischen Szenario nur zu geringen Fehlern führt. In der
Folge werden deshalb diese beiden Einflussfaktoren nicht weiter berücksichtigt. Die
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Im hier betrachteten quasistationären Zustand wird die Drahtkraft Fv als zeit-
lich konstant angenommen, sie kann aber mit einer langsamen Dynamik über die
Prozessdauer Fv(t) ändern.
Durch diese Vereinfachungen ergeben sich verschiedene Vorteile. In der Implemen-
tierung werden zum Beispiel keine Berechnungen der vierten Ableitungen Mxxxx
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benötigt, die für nicht äquidistante Diskretisierungslängen zu numerischen Problemen
führen. Wie bereits in den Modellannahmen in Abschnitt 2.2.1 diskutiert, muss
kein Modell für die axiale Streckenlast p(x) entwickelt werden. Ein solches Mo-
dell wäre möglicherweise eine Funktion der quer wirkenden Streckenlast q(x) und
von Reibungsparametern, welche wiederum von Prozessvariablen wie zum Beispiel
der Drahtalterung abhängig sind. Entsprechend gross würde der Aufwand für die
Modellierung, Parameteridentifikation und Modellvalidierung.
2.2.7. Anwendung der multiparametrischen quadratischen
Optimierung
Wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, wird der Einzeldraht in einer dynamischen Simu-
lation des Drahtsägeprozesses zu jedem Zeitpunkt als statisches System betrachtet.
Die Drahtauslenkung w(xM) und die quer auf den Draht wirkende Streckenlast q(xM)
ergeben sich aus der Gleichung (2.45) und der Lösung des Optimierungsproblems
(2.46). Die Kontaktkräfte q(xM) dienen später als Basis für die Berechnung der Ab-
tragrate. Durch den Abtrag ändert sich die Kontur des Bricks im Sägespalt c(xM),
wodurch sich wiederum die Randbedingungen des Optimierungsproblems ändern.
Die Lösung des quadratischen Optimierungsproblems (2.46) in jedem Zeitschritt
der dynamischen Simulation ist mit beträchtlichem Rechenaufwand verbunden. Dieser
Aufwand soll durch die Anwendung der multiparametrischen quadratischen Opti-
mierung (engl. multi-parametric quadratic programming, mp-QP) reduziert werden.
Parametrische Programmierung ist ein Methodik, bei der ein Optimierungsproblem für
einen Wertebereich von Parametern gelöst wird. Dabei wird unterschieden zwischen
parametrischen Programmen mit nur einem Parameter und multiparametrischen
Programmen, bei denen ein Vektor an Parametern betrachtet wird [99].
Mit mp-QP kann die Lösung des quadratischen Optimierungsproblems als lineare
Funktion der Randbedingungen formuliert werden. In [99, 100] wird mp-QP auf
modellprädiktive Regelung (engl. model-predictive control, MPC) angewendet. In
dem von den Autoren beschriebenen Szenario wird eine quadratische Kostenfunktion
unter Berücksichtigung von linearen Randbedingungen über einen Prädiktionshori-
zont minimiert. Der wesentliche Punkt bei mp-QP ist die Unterscheidung zwischen
aktiven und inaktiven Randbedingungen. Zuerst wird das quadratische Optimie-
rungsproblem für gegebene Randbedingungen gelöst und damit das Set der aktiven
Randbedingungen bestimmt. Solange sich das Set der aktiven Randbedingungen nicht
ändert, kann die Lösung als eine lineare Funktion der Randbedingungen ausgedrückt
werden. Verändert sich das Set der aktiven Randbedingungen, muss das quadratische
Optimierungsproblem erneut gelöst werden.
Die nachfolgend gegebene Herleitung folgt [99]. Für eine übersichtlichere Notation
wird die Abhängigkeit von der Variable x in diesem Abschnitt nicht explizit geschrie-
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betrachtet, vergleiche dazu (2.42) oder (2.46) sowie (2.43) und (2.44). Das Ziel von
mp-QP ist das Finden einer optimalen Lösung q∗ in Funktion der Randbedingungen
in expliziter Form q∗(c). Die Lösung kann durch die Anwendung der Karush-Kuhn-
Tucker-Bedingungen gefunden werden:
Hq +GTλ = 0, λ ∈ R2NE×1 (2.48)
λn (Gnq − g′n − gnc) = 0, n ∈ {1, 2, ..., 2NE} (2.49)
λ > 0 (2.50)
Gq − g′ − gc 6 0 (2.51)
Dabei bezeichnet das hochgestellte n ein Subset der Zeilen einer Matrix oder eines
Vektors und λ die Lagrange-Multiplikatoren. Da H vollen Rang hat, ergibt sich
aus (2.48):
q = −H−1GTλ (2.52)
Es sei nun q∗(c) eine optimale Lösung für ein gegebenes c. Die aktiven Randbedin-
gungen sind diejenigen mit Gnq∗(c)− g′n − gnc = 0, und die inaktiven jene für die
gilt Gnq∗(c)− g′n − gnc < 0. Das optimale aktive Set A∗(c) ist das Set von Indizes
mit den aktiven Randbedingungen am Optimum A∗(c) = {n|Gnq∗(c) = g′n + gnc}.
Unter der Annahme, dass das Set A∗(c) der aktiven Randbedingungen am Optimum
für ein gegebenes c bekannt sind, können die Matrizen GA, g′A und gA gebildet werden,
welche die Zeilen Gn, g′n und gn mit den aktiven Randbedingungen enthalten. Weiter
sind λA > 0 die Lagrange-Multiplikatoren der aktiven Randbedingungen.
Für ein aktives Set gilt die linear independence constraint qualification (LICQ),
falls GA vollen Zeilenrang hat. Unter der Annahme, dass LICQ gilt, ergibt sich aus






















Die Gleichung (2.54) charakterisiert damit die Lösung für ein gegebenes optimales
aktives Set A∗ und ein konstantes c. Solange aber A∗ das optimale aktive Set in der
Nachbarschaft von c bleibt, bleibt die Lösung (2.54) optimal, wenn q als Funktion
von c angesehen wird. Eine Nachbarschaft, in der A∗ optimal ist, ist erstens dadurch
bestimmt, dass q plausibel bleibt. Der Plausibilitätstest erfolgt durch Einsetzen der
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q plausibel ∧ λA > 0
Abbildung 2.10: Vorgehen beim repetitiven Lösen des quadratischen Optimierungsproblems
mittels mp-QP
Weiter muss verifiziert werden, dass die Lagrange-Multiplikatoren nicht negativ










Damit ist das Vorgehen bei der wiederholten Lösung des quadratischen Optimie-
rungsproblems definiert. Die Abbildung 2.10 visualisiert die Methodik. In der ersten
Iteration wird das Optimierungsproblem (2.47) gelöst und damit das optimale aktive
Set A∗(c) bestimmt. In allen weiteren Iterationen, respektive Zeitschritten in der
dynamischen Simulation, wird überprüft, ob das optimale aktive Set A∗(c) noch
gültig ist, vergleiche (2.55) und (2.56). Falls dies der Fall ist, wird die Streckenlast
q(xM) als lineare Funktion der Kontur c(xM) berechnet, vergleiche (2.54). Ansonsten
wird das Optimierungsproblem (2.47) erneut gelöst und ein neues optimales aktives
Set A∗(c) bestimmt.
Fazit Die Einsparung der Rechenzeit in einer dynamischen Simulation des Draht-
sägeprozesses mit mp-QP, gegenüber einer Lösung des QP in jedem Zeitschritt,
beträgt in etwa Faktor 5, vergleiche dazu die Fallstudie in [101]. Eine Reduktion des
Rechenaufwandes ist vor allem in Hinblick auf die folgenden Punkte relevant:
• Für die Identifikation der Modellparameter werden iterative Verfahren eingesetzt,
siehe Abschnitt 3.2.1. Entsprechend häufig muss das dynamische Modell simuliert
werden.
• Für eine zukünftige Anwendung in einer industrienahen Umgebung, zum Beispiel
als Auslegungstool für zukünftige Maschinengenerationen, ist ein effizientes
Modell ebenfalls wünschenswert.
Die Gleichung (2.54) beschreibt die optimale Lösung als lineare Funktion der Randbe-
dingungen. Neben der Reduktion der Rechenzeit ergibt sich ein weiterer Vorteil dieser
Formulierung dadurch, dass diese Form die Herleitung der analytischen Jacobi-Matrix
des Kontaktmodells erlaubt, siehe Anhang B.2. Die Jacobi-Matrizen werden später
für eine effiziente numerische Lösung mit Hilfe von impliziten Solvern eingesetzt, siehe
Abschnitt 2.7.
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Letztlich wird an dieser Stelle auf die gegenüber [99, 100] andersartige Anwendung
der multiparametrischen Optimierung eingegangen. In den genannten Arbeiten wird
der gesamte Raum des Parameters c a priori durch ein iteratives Verfahren in
polyedrische Nachbarschaften unterteilt, in denen jeweils ein optimales aktives Set
gültig ist. Für jede Nachbarschaft wird das Optimierungsproblem gelöst und dadurch
das optimale aktive Set A∗(c) bestimmt. Mit dem optimalen aktiven Set ist die
optimale Lösung für die Nachbarschaft charakterisiert und es ergibt sich eine explizite
Lösung des MPC-Problems, welches für Anwendungen mit hohen Abtastraten oder für
sicherheitskritische Applikationen geeignet ist. Gegenüber dem Vorgehen in [99,100]
wird hier das Optimierungsproblem nicht für alle polyedrischen Nachbarschaften im
Parameterraum c gelöst, sondern nur für die tatsächlich während der Simulation
auftretenden optimalen aktiven Sets. Der Prozess des Drahtsägens führt zu einer
Modellcharakteristik, bei der es nur selten zu einer Änderung des optimalen aktiven
Sets kommt. Die Änderungen treten vorwiegend beim Ein- und Aussägen des Drahtes
auf.
2.2.8. Rekapitulation Kontaktmodell
In den vorangehenden Abschnitten ist ein Modell für den Kontakt zwischen Einzel-
draht und Siliziumbrick entwickelt worden. Zusammengefasst basiert das Modell auf
den folgenden Konzepten: die strukturmechanische Basis bildet ein Euler-Bernoulli-
Balken mit einer axial wirkenden Kraft. Da der Draht zu jedem Zeitpunkt in einem
quasistationären Zustand betrachtet wird, sind die dynamischen Gleichungen auf den
statischen Fall reduziert worden. Die quer wirkende Streckenlast und die Drahtauslen-
kung werden schliesslich über die Minimierung der potentiellen Energie des Drahtes
bestimmt, unter der Berücksichtigung mehrerer Randbedingungen. Der Vergleich
verschiedener Modellvarianten hat gezeigt, dass in einem für das Diamantdrahtsägen
typischen Szenario die Biegesteifigkeit des Drahtes und die tangential wirkende Stre-
ckenlast vernachlässigt werden können. Schlussendlich kann durch die Anwendung
der multiparametrischen quadratischen Optimierung der Rechenaufwand, der in einer
dynamischen Simulation durch die wiederholte Lösung des Optimierungsproblems
entsteht, wesentlich reduziert werden.
Wie bereits in Abschnitt 2.1 und in Abbildung 2.4 erläutert, wird das Modell des
Einzeldrahtes durch eine Segmentierung auf das gesamte Drahtfeld erweitert. Dabei
wird eine Anzahl von nebeneinander liegenden Einzeldrähten zu einem Segment zu-
sammengefasst, stellvertretend für alle Drähte in einem Segment wird ein Einzeldraht
simuliert.






ergibt sich mit der totalen Anzahl an Drahtwicklungen im




sich mit der Drahtlänge im Drahtfeld LF oder der Drahtwicklungslänge LW.
Da der Einzeldraht in jedem Drahtfeldsegment mit i ∈ {1, 2, ..., NE} Gitterpunkten
diskretisiert ist, folgt die Bezeichnung der Waferkontur im j-ten Segment durch
c(xMi, yMj, t) oder Mcij(t). Entsprechend wird die Drahtauslenkung mit w(xMi, yMj, t)
oder Mwij(t) und die Streckenlast mit q(xMi, yMj, t) oder Mqij(t) bezeichnet, mit
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j ∈ {1, 2, ..., NSe}.
Im nächsten Abschnitt wird ein parametrisches Abtragmodell entwickelt, das die
Abtragrate beim Drahtsägen als Funktion verschiedener Prozessvariablen beschreibt.
Die Streckenlast Mqij(t), die aus dem Kontaktmodell hervorgeht, bildet einen wesent-
lichen Einflussfaktor auf die Abtragrate.
2.3. Parametrisches Abtragmodell
Das Ziel dieses Abschnittes ist die Entwicklung eines Modells, dass die Abtragrate des
Siliziums im Sägespalt auf Basis der Kontaktkräfte und weiterer Prozessvariablen cha-
rakterisieren kann. Die Abtragrate beschreibt die zeitliche Änderung der Kontur des
Bricks im Sägespalt, welche wiederum die Basis für die Berechnung der Kontaktkräfte
bildet. Das Kontakt- und das Abtragmodell stehen so in einer stetigen Interaktion
und bilden damit den eigentlichen Kern des Modells des Drahtsägeprozesses.
2.3.1. Einführende Betrachtungen
Vorgehensweise Grundsätzlich wird der Abtrag beim Drahtsägen in der Literatur
mit zwei unterschiedlichen Ansätzen analysiert. In der mikroskopischen Betrach-
tungsweise wird mit Experimenten wie zum Beispiel Ritzversuchen [32–35] oder mit
Modellen, welche die Form und Grössenverteilung der abrasiven Körner beschrei-
ben [36–40], die Abtragcharakteristik untersucht. In der makroskopischen Betrach-
tungsweise werden parametrische Modelle entwickelt, welche den Abtrag als Funktion
verschiedener Prozessvariablen beschreiben. Die eingesetzten Modelle basieren häufig
auf der Preston-Gleichung [14,20,21,43,44,47].
Die mikroskopische Betrachtungsweise gewährt Einsichten in die grundlegenden
Abtragmechanismen und kann damit zum Beispiel wertvolle Erkenntnisse für die
Weiterentwicklung der Diamantdrähte liefern. Im Gegenzug ist die Modellierung,
Simulation und Validierung aufwändig, besonders wenn ausser dem abrasiven Draht
weitere Einflussfaktoren wie zum Beispiel der Kühlschmierstoff berücksichtigt werden.
In der vorliegenden Arbeit soll jedoch ein generisches Abtragmodell entwickelt
werden, welches relativ einfach auf wechselnde Betriebsmittel angepasst werden kann.
Die Abtragrate soll als Funktion von mess- oder simulierbaren Prozessvariablen
beschrieben werden. Aus diesem Grund wird für die Modellierung des Abtrags ein
makroskopischer Ansatz gewählt. Das gewählte Vorgehen bedingt, dass erstens für
eine bestimmte Auswahl an Betriebsmitteln experimentelle Messdaten vorliegen, die
das Abtragverhalten zumindest indirekt beschreiben. Zweitens müssen parametrische
Modellansätze entwickelt werden, die dann anhand der Messdaten identifiziert und
validiert werden können.
Eine grundlegende Erkenntnis ist, dass die Abtragrate örtlich, also entlang des
Einzeldrahtes und über die Drahtfeldsegmente, sowie zeitlich variiert, zum Beispiel
durch eine zunehmende Drahtalterung. Um den Einfluss verschiedener Faktoren
isoliert zu untersuchen, wird ein mehrstufiges Vorgehen gewählt. Zuerst wird der
Abtrag ohne Berücksichtigung der Drahtalterung, siehe Abschnitt 2.3.2, weiter mit
der Berücksichtigung der Drahtalterung, siehe Abschnitt 2.3.3, und schlussendlich
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unter dem Einfluss des Sägens in den Hilfsstoffen, siehe Abschnitt 2.3.4, analysiert.
Für die Analyse werden verschiedene Datensätze aus den Messdaten extrahiert und in
Kombination mit simulierten Prozessvariablen für die Entwicklung von Modellansätzen
eingesetzt. Die Parameter dieser Modelle werden mit Hilfe der Messdaten identifiziert
und anhand der entstehenden Residuen bewertet.
Messdaten Für die Entwicklung des Abtragmodells werden Messdaten aus verschie-
denen Versuchsreihen verwendet, wobei die Randbedingungen und die auftretenden
Effekte zum Teil sehr stark variieren. Die Versuchsreihen sind im Anhang D detailliert
beschrieben. Für die Modellentwicklung stehen neben einer Reihe von Prozesspara-
metern die folgenden Messdaten zur Verfügung:
• Maschinendaten: Die Drahtgeschwindigkeit vc(t) und die Vorschubgeschwin-
digkeit des Siliziumbricks vf(t).
• Globale Kraftmessung: Ein zwischen Werkstückträger und Vorschubeinheit
angebrachter Kraftsensor misst die global wirkenden Schnittkräfte in normaler
FN(t) und in tangentialer Richtung FT(t).
• Drahtauslenkung: Im Laufe des Versuchs werden zu mehreren Zeitpunkten die
Drahtauslenkungen auf der Waferkante w
(
xM = LA−BB2 , yMj, t
)
manuell erfasst,
an drei Stellen im Drahtfeld: auf der Neudrahtseite, in der Drahtfeldmitte und
auf der Altdrahtseite, vergleiche Kapitel 2.6. Die Messung der Drahtauslenkung
steht nur für ausgewählte Versuchsreihen zur Verfügung.
Es sei auf den Abschnitt 3.1 und die Abbildung 3.1 verwiesen, wo die Versuchsreihen
und die Messtechnik im Detail beschrieben werden.
Modellannahmen Der Abtrag des Siliziums durch den Diamantdraht im Sägespalt
ist ein komplexer Vorgang, der nur sehr beschränkt beobachtbar ist. Bedingt durch das
gewählte Vorgehen und durch die bereits für das Kontaktmodell getroffenen Annahmen
ergeben sich für das Abtragmodell eine Reihe von Vereinfachungen. Ein Teil dieser
Annahmen ist bereits bei der Definition der Systemgrenzen in Abschnitt 2.1 oder in
den einführenden Betrachtungen zum Kontaktmodell in Abschnitt 2.2.1 diskutiert;
sie werden nachfolgend kurz rekapituliert.
• Durch die im Kontaktmodell eingeführte Beschränkung auf die langsame Dyna-
mik des Drahtsägeprozesses, also der quasistationären Betrachtung des Drahtes,
werden auch im Abtragmodell keine Schwingungen des Drahtes oder des Bricks
berücksichtigt. Die Relativgeschwindigkeit zwischen einem abrasiven Korn und
dem Silizium entspricht der Drahtgeschwindigkeit. Der Brick wird als Starrkörper
ohne elastische Verformung modelliert.
• Bedingt durch den makroskopischen Ansatz werden Drahteigenschaften wie
Form, Grösse und Verteilung der abrasiven Körner nicht explizit modelliert,
gleiches gilt für die Eigenschaften und den Volumenstrom des Kühlschmierstoffs.
Es wird nicht zwischen verschiedenen Abtragsregimen unterschieden.
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• Die Schnittfreudigkeit des Drahtes ändert sich infolge der zunehmenden Drahtal-
terung, welche durch das Sägen im Silizium oder in den Hilfsstoffen hervorgerufen
wird. Eine mögliche Zu- oder Abnahme der Schnittfreudigkeit, welche ausserhalb
des Drahtfeldes eintritt, wird nicht betrachtet. Die Schnittfreudigkeit wird im
Folgenden als relative Drahtschärfe fD bezeichnet, deren Wert für Neudraht 1
und für komplett verschliessenen Draht 0 beträgt.
• Der Abtrag führt zu Reibungskräften, die axial zum Draht wirken. Diese Kräfte
werden nicht modelliert, siehe dazu Abschnitt 2.2.6.
2.3.2. Abtrag ohne Berücksichtigung der Drahtalterung
In einem ersten Schritt soll der Abtrag ohne Berücksichtigung der Drahtalterung ana-
lysiert werden, das heisst, eine zeitliche Variation des Abtrags durch eine zunehmende
Drahtalterung oder eine örtliche Variation im Drahtfeld durch eine unterschiedliche
Drahtalterung im Drahtfeld wird vernachlässigt. Ausgangslage für die Entwicklung





In der Gleichung (2.57) ist die Abtragrate vr(t) eine Funktion des Druckes FN(t)A , der
Relativgeschwindigkeit zwischen Werkzeug und Werkstück, welche der Drahtgeschwin-
digkeit vc(t) entspricht, sowie des empirisch zu bestimmenden Preston-Koeffizienten γ.
Die Gültigkeit dieses Modells wird anhand der vorliegenden Messdaten überprüft. Ge-
gebenenfalls wird das Modell erweitert, um die wesentlichen Effekte in den Messdaten
abbilden zu können.
Für eine Prüfung des Modells wird eine Versuchsreihe ausgewählt, in der die
unabhängigen Variablen FN(t)A und vc(t) in einem möglichst grossen Bereich variiert
werden, die restlichen Prozessparameter aber konstant sind. Dafür eignet sich die
Versuchsreihe A, siehe dazu die Abbildung 3.2 in Abschnitt 3.1 und den Anhang D.1.
Aufbereitung der Messdaten Neben den Maschinendaten Drahtgeschwindigkeit
vc(t) und Vorschubgeschwindigkeit vf(t) liegt eine Messung der globalen Normalkraft
FN(t) vor. Der Druck FN(t)A kann unter der Verwendung von A = DDBBNW durch die
gemessene Normalkraft FN(t) ausgedrückt werden, falls die Änderung der Auflage-
fläche A durch die Drahtauslenkung und die Waferfasen vernachlässigt wird. Wird
davon ausgegangen, dass in allen Experimenten der Versuchsreihe die Auflagefläche
zwischen Draht und Brick DDBB konstant ist, so kann anstelle des Druckes auch die
Normalkraft pro Drahtwicklung FN(t)NW eingesetzt werden.
Die Abbildung 2.11 zeigt für eine Auswahl von Versuchen der Reihe A die globale
Kraftmessung FN(t). Erkennbar ist die Einsägephase, in der die Normalkraft in sehr
kurzer Zeit stark ansteigt. Anschliessend sägt der Draht durch die Waferfase, weshalb
die Normalkraft durch die zunehmende Kontaktlänge zwischen Draht und Brick
weiter stark ansteigt. Während des Sägens im Wafer-Bulk (dt. Grossteil des Wafers,
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Abbildung 2.11: Kraftmessdaten in Normalrichtung FN(t) für eine Auswahl von Schnitten
aus der Versuchsreihe A
M: Versuche mit vf = 2.1 mm/min und unterschiedlichen maximalen Drahtgeschwindigkeiten
O: Versuche mit vc,max = 25 m/s und unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten.
Bereich zwischen den Waferfasen) nimmt die Normalkraft durch die zunehmende
Drahtalterung im Feld annähernd linear zu. Gegen Ende des Schnittes sinkt die
Normalkraft ab, was wiederum auf die Waferfase zurückzuführen ist. Am Schnittende
kommt es, bedingt durch das Einsägen in den Beam, zu einem starken Abfall der
Normalkraft.
Das Abtraggesetz (2.57) vermag den Einfluss der zunehmenden Drahtalterung
nicht abzubilden. Es stellt sich deshalb die Frage, welche Normalkraft für Neudraht
ohne Drahtalterung, das heisst zum Zeitpunkt t = 0, vorliegt. Aufgrund des Einsäge-
vorgangs und der Waferfase kann diese Information nicht direkt aus den Messdaten
abgelesen werden.
Ohne über ein Modell für die Zunahme der Normalkraft durch die Drahtalterung
zu verfügen, wird eine lineare Entwicklung der Normalkraft während des Durchsägens
des Wafer-Bulks angenommen und eine lineare Funktion in den Bereich zwischen
den Waferfasen eingepasst. Die angepasste Gerade wird auf den Zeitpunkt des Ein-
sägens extrapoliert, womit sich für jeden Versuch ein Datenpunkt FN0 ergibt, der
ein Mass für die Normalkraft beim Sägen mit Neudraht darstellt. Das Vorgehen
ist in Abbildung 2.11 mit gestrichelten Linien für einen Versuch illustriert. Für die
Versuchsreihe A ist dieses Vorgehen insbesondere anwendbar, weil die Vorschubge-
schwindigkeit und die maximale Drahtgeschwindigkeit über den Pilgrimzyklus jeweils
pro Versuch konstant gehalten wurden.
Durch den Betrieb der Drahtsäge im Pilgrimmodus ändert sich die Drahtgeschwin-
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Abbildung 2.12: Datenpunkte aus den Kraftmessungen der Versuchsreihe A, Abtragrate in
Funktion der extrapolierten Normalkraft FN0
digkeit vc(t) über den Versuch laufend. Anstelle der maximalen Drahtgeschwindigkeit






v2c (t)dt als repräsentatives Mass für die Drahtgeschwindigkeit in jedem
Experiment verwendet.
Somit steht für die unabhängigen Variablen des Modells (2.57) pro Versuch jeweils
ein Datenpunkt zur Verfügung. Falls die Ein- und Aussägephase mit den Waferfasen
und die Zunahme der Drahtauslenkung über den Versuch vernachlässigt werden, kann
die abhängige Variable, nämlich die Abtragrate, durch die Vorschubgeschwindigkeit
approximiert werden, es gilt vr ≈ vf .
Die Abbildung 2.12 zeigt die Datenpunkte, die aus der Versuchsreihe A extrahiert
worden sind und die anschliessend zur Modellidentifikation dienen.
Residuenanalyse Für die Prüfung der Modelleignung werden zwei graphische Werk-
zeuge der Residuenanalyse eingesetzt, nämlich der Residuenplot und der QQ-Plot
(engl. quantile-quantile plot), siehe zum Beispiel [102, Kap 2.2.3 und Kap. 3.7], [103,
Kap. 4.2] oder [104].
Das Residuum der n-ten Beobachtung rn = vrn − v̂rn ergibt sich aus der Differenz
zwischen dem gemessenen Datenpunkt vrn und dem durch das Modell geschätzten
Datenpunkt v̂rn, wobei v̂rn eine Funktion des geschätzten Parametervektors θ̂ ist.
Das Modell wird identifiziert, indem das Minimum der Kostenfunktion, das heisst
der Summe der Fehlerquadrate S(θ̂) = ∑Nn=1 (vrn − v̂rn(θ̂))2 gesucht wird. Die stu-
dentisierten Residuen (engl. studentized residuals) rsn = rns√1−hnn ergeben sich aus
den Residuen rn und der Schätzung der Varianz s2 = S(θ̂)N−P . Der n-te Diagonalterm
hnn der Matrize H = J(JTJ)−1JT , mit der Jacobi-Matrix J , beschreibt den Einfluss
(engl. leverage) der n-ten Beobachtung. Es gilt 0 6 hnn 6 1 und
∑N
n=1 hnn = P , mit P
der Anzahl Parameter.
Im QQ-Plot werden die geordneten Residuen gegenüber den theoretischen Quantilen
der Normalverteilung geplottet. Liegen die Punkte in etwa auf der Gerade durch den
Ursprung mit Steigung 1, so sind die Daten annähernd normalverteilt. Ausserdem
können in diesem Plot Ausreisser detektiert werden, also Punkte, die weit von der
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Abbildung 2.13: Residuenanalyse für das Modell vr = γvc,eff FN0NW
Geraden entfernt sind.





in Anlehnung an (2.57) identifiziert. Die als konstant angenommene Kontaktfläche
DDBB geht in diesem Fall direkt in den Preston-Koeffizienten γ ein. Der Plot der
Residuen gegenüber den gefitteten Werten in Abbildung 2.13 a) zeigt keine zufällige
Verteilung, sondern einen Trend, der auf ein nicht adäquates Modell hinweist. Da
das Modell zwei unabhängige Variablen umfasst, ist zuerst unklar, welche erklärende
Variable das Defizit verursacht. Um dem grafisch nachzugehen, wird in 2.13 c) und d)
auf der horizontalen Achse anstelle v̂rn je eine unabhängige Variable aufgetragen. Es
zeigt sich, dass der Einfluss von FN0NW im Modell nicht angemessen abgebildet wird.
In der Literatur werden verschiedene Erweiterungen des Abtraggesetzes nach
Preston präsentiert, um die Charakteristik des Abtrages besser beschreiben zu können,
siehe zum Beispiel [47,105,106]. Da das Abtragverhalten beim Diamantdrahtsägen
a priori unbekannt ist, soll das Modell möglichst generisch gehalten werden. In der
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Neben dem Preston-Koeffizienten γ beschreiben die Parameter α und β die Progres-
sivität der Abtragrate in Bezug auf die Normalkraft und die Drahtgeschwindigkeit.
Da die Residuenanalyse für das Preston-Modell vor allem eine Unzulänglichkeit des
Modells in Bezug auf den Einfluss von FN0NW gezeigt hat, wird in einem ersten Schritt das
Modell (2.59) mit β = 1 identifiziert. Die Residuenanalyse ist in Abbildung 2.14 zu
sehen. Während die Residuen in Funktion von FN0NW nun keine Struktur mehr erkennen
lassen, zeigen sie in Funktion von vc,eff einen leichten Trend.
Deshalb wird das volle Modell (2.59) identifiziert. Die Residuenanalyse in Abbil-
dung 2.15 zeigt danach keine Trends oder Strukturen mehr, und die Annahme der
Normalverteilung ist gerechtfertigt. Mit diesem Modell lassen sich alle Beobachtungen
in der Art beschreiben, dass es im QQ-Plot keine Anzeichen für Ausreisser gibt.
Für die identifzierten Parameter ergeben sich die Werte gemäss (2.60), mit den 95 %
Vertrauensintervallen in Klammern angegeben. Das adjustierte Bestimmtheitsmass,
siehe Abschnitt 3.2.2, beträgt R2adj = 0.9970, das heisst die Datenpunkte passen sehr
gut zum Modell.
α̂ =1.14 (1.097, 1.182) (2.60)
β̂ =1.07 (1.001, 1.132)
γ̂ =0.0986 (0.0759, 0.121)
Fazit In diesem Abschnitt ist die Abtragrate in Funktion der Prozessvariablen
Drahtgeschwindigkeit und Normalkraft analysiert worden. Grundlage für die Analyse
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bildet das Abtraggesetz nach Preston. Es zeigt sich jedoch, dass dieses Modell die
Abtragcharakteristik nicht in befriedigendem Masse beschreiben kann.
Aus der Literatur sind Modifikationen des Abtragmodells nach Preston übernom-
men und gegenüber dem vorliegenden Datensatz geprüft worden. Es resultiert ein
leicht progressiver Einfluss der Normalkraft und, wenn auch in geringerem Masse, der
Drahtgeschwindigkeit. Aufgrund dieses Datensatzes kann nicht abschliessend beurteilt
werden, ob sich der Parameter β signifikant von 1 unterscheidet.
Das Abtragmodell soll die Abtragcharakteristik beim Einsatz verschiedenster Be-
triebsmittel, zum Beispiel unterschiedlicher Diamantdrähte, abbilden können. Aus
diesem Grund wird im Folgenden mit dem Modell in der generischen Form (2.59)
weitergearbeitet.
Für eine eingehende Prüfung des Abtragmodells wird dieses im Kontext des dy-
namischen Gesamtmodells des Drahtsägeprozesses implementiert. Damit können
die Modellparameter unter Berücksichtigung der simulierten Prozessvariablen, wie
zum Beispiel der Streckenlast q(xM, t), identifiziert werden. Das Vorgehen und die
Resultate sind in Kapitel 3 beschrieben.
2.3.3. Abtrag unter Berücksichtigung der Drahtalterung durch
Sägen im Silizium
Im vorangehenden Abschnitt wurde ein Abtraggesetz auf der Basis von Preston
entwickelt, welches die Abtragrate in Abhängigkeit der Drahtgeschwindigkeit und der
Normalkraft beschreibt. Das Beispiel in Abbildung 2.11 zeigt, dass die Normalkräfte
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FN(t) über die Prozesszeit ansteigen, was bedeutet, dass die Drahtauslenkungen
zunehmen. Da die Vorschubgeschwindigkeiten konstant sind, deutet dies darauf hin,
dass die Abtragraten abnehmen. Diese Abnahme der Abtragrate ist durch die zuneh-
mende Drahtalterung bedingt. Das in Abschnitt 2.3.2 vorgeschlagene Modell kann
den Einfluss der Drahtalterung nicht beschreiben, weshalb in der Folge Erweiterungen
des parametrischen Modells (2.59) entwickelt werden.
Ähnlich wie bei den Abtragmodellen wird in der Literatur die Alterung des Diamant-
drahtes mit zwei unterschiedlichen Herangehensweisen analysiert. Einerseits werden
die physikalischen Effekte in einer mikroskopischen Betrachtungsweise untersucht,
siehe zum Beispiel [57] oder [58]. Andererseits werden verschiedene parametrische
Modellansätze für die Beschreibung der Drahtalterung vorgeschlagen. In [59] wird
ein rekursives Modell für die Prädiktion der Schnittfähigkeit des Diamantdrahtes
präsentiert, unter anderem in Funktion der Anzahl Pilgrimzyklen. In [53] wird ein
lineares Modell für die Beschreibung der Schnittkräfte in Funktion des abgetragenen
Materialvolumens pro Längeneinheit des Drahtes eingesetzt. Dagegen wird in [47] die
Abtrageffizienz für einen two-body abrasion Schleifprozess als natürliche Exponential-
funktion in Abhängigkeit der Zeit angegeben. Diese Abtrageffizienz entspricht von
der Idee her der in dieser Arbeit verwendeten relativen Drahtschärfe.
Beschreibung der Drahtalterung Zunächst stellt sich die Frage, welche Prozessva-
riable für die Beschreibung der Alterung des Diamantdrahtes verwendet werden soll.
In der Literatur verwenden zum Beispiel [50] und [47] die Prozesszeit, [59] die Anzahl
Pilgrimzyklen, [61] den Drahtverbrauch pro Wafer, [53] das abgetragene Material-
volumen pro Drahtlänge, [54] und [68] die totale Kontaktlänge zwischen Draht und
Silizium, und [80] die abgetragene Fläche pro Drahtlänge. In dieser Arbeit soll eine
möglichst generische Grösse verwendet werden, die sich auf Prozesse mit anderen
Rezeptparametern wie Vorschubgeschwindigkeit oder Pilgrimlängen übertragen lässt.
Aus der grossen Auswahl an Prozessvariablen bietet sich daher die abgetragene Fläche
Silizium pro Längeneinheit des Drahtes an, siehe [80], welche in der Folge als Draht-
arbeit im Silizium uS bezeichnet wird. Die Grösse kann zudem mit
(
B2B − 2F 2B
)
· 1uS
einfach auf die oft in der Produktion verwendete Kennzahl des Drahtverbrauchs pro
Wafer [m/Wafer] umgerechnet werden.
Die Abbildung 2.16 zeigt die Drahtarbeit uS und die noch zu definierende Draht-
arbeit in den Hilfsstoffen uH im drahtfesten Koordinatensystem KD. Zu erkennen
sind zudem die totale Drahtlänge LD und die Position des Drahtfeldes xP(t) mit der
Drahtfeldlänge LF. Durch die Segmentierung des Drahtfeldes in j ∈ {1, 2, ..., NSe}
Segmente der Länge LSe ergibt sich für jedes Segment j eine mittlere Drahtarbeit uSj
respektive uHj.
Annahmen Mit einer ähnlichen Methodik wie in Abschnitt 2.3.2 soll hier basierend
auf aufbereiteten Messdaten ein parametrisches Modell für die relative Drahtschärfe
fD(uS) in Funktion der Drahtarbeit im Silizium entwickelt werden. Für die Ana-
lyse werden einige Annahmen getroffen, in Ergänzung zu den in Abschnitt 2.3.1
diskutierten Punkten.




















Abbildung 2.16: Drahtarbeit und Drahtfeld im drahtfesten Koordinatensystem KD
Es wird davon ausgegangen, dass bereits ein Abtragmodell in Form eines modifi-
zierten Preston-Abtraggesetzes nach Gleichung (2.59) aus den Messdaten identifiziert
worden ist, das den Abtrag für eine vernachlässigbare Drahtarbeit uS ≈ 0 korrekt
beschreibt.
Die Drahtarbeit wird gemittelt über das gesamte Drahtfeld betrachtet, das heisst im
Gegensatz zu Abschnitt 2.3.2 wird eine zeitliche Variation berücksichtigt, eine örtliche
Variation über das Drahtfeld (Drahtfeldsegmente und Einzeldraht) wird weiterhin
vernachlässigt. Die mittlere Drahtarbeit im Feld ergibt sich aus dem Mittelwert der
Drahtarbeit in den einzelnen Segmenten uS,F(t) = ūSj(t).
Die Ein- und Aussägephasen mit den Waferfasen werden wiederum vernachläs-
sigt, das heisst die Kontaktfläche zwischen Einzeldraht und Silizium DDBB wird als
konstant angenommen. Die Abtragrate entspricht, unter Vernachlässigung der Zu-
nahme der Drahtauslenkung, der Vorschubgeschwindigkeit vr(t) ≈ vf(t). Anstelle der
variablen Drahtgeschwindigkeit vc(t) wird der Effektivwert der Drahtgeschwindigkeit
vc,eff verwendet. Die letzten beiden Annahmen sind insbesondere zulässig, weil die
Draht- und Vorschubgeschwindigkeiten in den für die Analyse verwendeten Versuchen
konstant sind.
Eine weitere Annahme betrifft die Ursache für die Drahtalterung. Es wird ange-
nommen, dass eine Reduktion der relativen Drahtschärfe fD ausschliesslich durch
das Sägen im Silizium hervorgerufen wird. Eine Schädigung des Drahtes durch das
Sägen in den Hilfsstoffen, welche zur Befestigung des Siliziumbricks benötigt werden,
wird noch nicht betrachtet. Diese Vereinfachung ist wahrscheinlich bei den für die
Analyse gewählten Versuchsreihen zulässig; sie ist aber bei anderen Versuchsreihen,
insbesondere solchen neueren Datums, nicht haltbar. Diese Einflüsse des Sägens in
den Hilfsstoffen werden gesondert in Abschnitt 2.3.4 untersucht.
Aufbereitung Messdaten Für die Analyse und Modellentwicklung werden aus der
Versuchsreihe A die Versuche A.01N , A.02F1, A.03F2, A.04F3 und aus der Versuchs-
reihe B die Versuche B.02N , B.03F1, B.04F2, B.05F3 verwendet, siehe Anhang
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D.1 respektive D.2. Bei diesen Versuchsreihen wird die Drahtarbeit im Drahtfeld
durch die Verwendung des Rewind-Modus über die einzelnen Schnitte und die ganze
Serie kontinuierlich erhöht. Mit dem Rewind-Modus wird die Drahtfeldposition xP(t)
jeweils vor Beginn des Folgeschnittes an die Initialposition des Neudrahtschnittes
zurückgespult. Die Experimente werden in Abschnitt 3.1 detailliert beschrieben.
Die beiden Serien wurden mit einer maximalen Drahtgeschwindigkeit von vc,max =
25 m/s gesägt. In der Versuchsreihe A liegt eine vergleichbare Serie von Folgeschnitten
mit vc,max = 50 m/s vor. Es zeigt sich aber, dass der Draht bei derart hohen Drahtge-
schwindigkeiten in Funktion der Drahtarbeit weniger schnell altert als bei tieferen
Drahtgeschwindigkeiten. Aufgrund der dünnen Datenlage und der niedrigen Praxisre-
levanz der hohen Drahtgeschwindigkeiten wird an dieser Stelle auf eine Untersuchung
der Drahtalterung in diesem Arbeitsbereich verzichtet.
In Anlehnung an das Modell (2.59) wird hier ein Abtragmodell in der Form
vr(t)︸ ︷︷ ︸
≈vf(t)













betrachtet, wobei anstelle der Normalkraft FN(t) die quer wirkende Streckenlast q(t)
eingesetzt wird, damit das Modell später variable Kontaktlängen zwischen Draht und
Silizium berücksichtigt. Ferner werden die Prozessvariablen mit den Termen vr,ref ,
vc,ref und pref normalisiert.
Wie oben beschrieben, ist bei der Analyse eine zeitliche Variation der Drahtarbeit
im Drahtfeld uS,F(t) zu berücksichtigen. Damit die Drahtarbeit in Abhängigkeit der
Zeit bestimmt werden kann, wird das Abtragmodell in einer dynamischen Simulation
im Sinne des Gesamtmodells (2.88) implementiert. Die Terme C(t) und uS,F(t) können
somit in jedem Zeitschritt berechnet werden. Schliesslich kann mit fD(uS,F) = vf(t)C(t)
ein Datensatz aus der Simulation extrahiert werden, der für die Modellentwicklung
von fD(uS) einsetzbar ist.
Diese Vorgehensweise unterliegt den folgenden vereinfachenden Annahmen:
• Da zu diesem Zeitpunkt kein Modell fD(uS) bekannt ist, kann die Streckenlast
qij(t) a priori nicht geschätzt werden. Deshalb bezeichnet der Term q̄(t) hier
nicht die simulierte Streckenlast, sondern die mittlere Streckenlast im Drahtfeld,
welche aus der gemessenen, totalen Normalkraft q̄(t) = FN(t)NWBB berechnet wird.
Damit wird die Variation der Streckenlast über den Einzeldraht und über die
Drahtfeldsegmente vernachlässigt.
• Mangels eines Modells für fD(uS) kann die Abtragrate, folglich die Draht-
auslenkung und damit die bereits geleistete Drahtarbeit uS,F(t) ebenfalls nur
näherungsweise angegeben werden.
Für die Extraktion der Datenpunkte wird weiter davon ausgegangen, dass die Para-
meter α, β und γ bereits identifiziert worden sind.
Die Abbildung 2.17 zeigt die aus der Simulation extrahierten Datenpunkte. In
Abbildung a) ist ersichtlich, dass durch den Betrieb im Rewind-Modus die Draht-
arbeit uS,F(t) über die vier Folgeschnitte zunimmt. Ebenfalls nimmt die Variation
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Abbildung 2.17: Aus der dynamischen Simulation der Versuchsreihe A extrahierte Daten-
punkte für die Modellentwickung der relativen Drahtschärfe fD(uS)
a) Drahtarbeit im Drahtfeld uS,F in Funktion der normierten Prozesszeit über vier Folge-
schnitte im Rewind-Modus
b) Relative Drahtschärfe fD(uS,F) = vf(t)C(t)
der Drahtarbeit bedingt durch die Pilgrimzyklen über die Prozesszeit zu. Da die
totale Normalkraft FN(t) nur träge auf die Veränderung der Drahtarbeit reagiert,
wird anstelle der schnell ändernden Drahtarbeit eine über die Prozesszeit geglättete
Drahtarbeit für die Modellbildung verwendet. Jeweils in schwarz eingezeichnet ist
die mit einem Medianfilter der Länge Tmed = 150 s geglättete Drahtarbeit im Bereich
zwischen den Waferfasen.
Die Abbildung 2.17 b) zeigt die extrahierten Rohdaten fD(uS,F). Gut erkennbar
sind die Bereiche der Waferfasen, in denen die getroffene Annahme vr(t) ≈ vf(t) nicht
zutrifft und sich deshalb Werte fD > 1 ergeben. In der Einsägephase der Folgeschnitte
ist zudem die starke Variation der Drahtarbeit zu erkennen. In der Vorverarbeitung
werden deshalb die Datenpunkte im Bereich der Waferfasen entfernt sowie die über
die Zeit geglättete Drahtarbeit uS,F verwendet, wodurch sich Daten in Abbildung 2.18
ergeben.
Modellkandidaten In der Folge stellt sich die Frage, welche Modellansätze für die
Beschreibung der relativen Drahtschärfe fD(uS) verwendet werden können. Grund-
sätzlich sind an das Modell die folgenden Anforderungen gestellt:
• Die relative Drahtschärfe für Neudraht beträgt 1, das heisst fD(uS = 0) = 1,
wobei die Bezeichnung fD0 = fD(uS = 0) verwendet wird.
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• Die Rate, mit der die relative Drahtschärfe abnimmt, und optional ein Grenzwert
für uS →∞ müssen parametrisiert werden können.
• Modelle mit einer geringen Anzahl Parameter sind in jedem Fall zu bevorzugen,
damit der Aufwand bei der Modellidentifikation gering bleibt und ein mögliches
Overfitting vermieden wird.
In [107] wird eine Reihe von Funktionen präsentiert, welche allgemein für die Be-
schreibung von Wachstums- oder Reduktionsphänomenen eingesetzt werden können.
Kandidaten mit zwei Parametern sind: die begrenzte Exponentialfunktion
fD,E(uS) = δ2 − (δ2 − fD0) e−δ1uS (2.62)
















deren Wachstumsrate δ1 exponentiell mit der Zeitkonstante δ2 abnimmt, so dass fD
für uS →∞ im Falle δ1 > 0 nicht gegen unendlich und im Falle δ1 < 0 nicht gegen
Null geht.
Die drei oben genannten Funktionen lassen sich alle auf die Richards-Funktion
verallgemeinern, siehe [107, S. 110]. Ebenfalls ein Modellkandidat für die relative
Drahtschärfe wäre die Weibull-Funktion [107, S. 156], welche häufig für die Beschrei-
bung von Alterungsprozessen eingesetzt wird. Die beiden letztgenannten Modelle
umfassen aber drei Parameter, wodurch für eine erfolgreiche Parameteridentifikation
mehr Messdaten notwendig sind. Diese Modelle werden deshalb vorerst nicht in
Betracht gezogen.
Modellidentifikation Die Parameter der Modellkandidaten werden anhand der
Datensätze aus den Versuchsreihen A und B identifiziert. Die Abbildung 2.18 zeigt
die Datenpunkte aus der Versuchsreihe A und die identifizierten Modellkandidaten.
Die grafische Analyse sowie die Gütekriterien in der Tabelle 2.1 ergeben, dass die
Logistische Funktion fD,L(uS) die relative Drahtschärfe sowohl für die Versuchsreihe
A als auch für die Versuchsreihe B am besten beschreiben kann. Mit den Daten der
Versuchsreihe A ergeben sich für die Logistische Funktion nach (2.63) die folgenden
Parameter, mit den 95 %-Vertrauensintervallen in Klammern:
δ̂1 =45.8 (45.34, 46.31) (2.65)
δ̂2 =0.171 (0.1697, 0.1721)
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Abbildung 2.18: Angepasste Modellkandidaten für die Beschreibung der relativen Draht-
schärfe
Adjustiertes Bestimmtheitsmass R2adj fD,E(uS) fD,L(uS) fD,G(uS)
Versuchsreihe A 0.9695 0.9941 0.9843
Versuchsreihe B 0.9842 0.9975 0.9927
Tabelle 2.1: Gütekriterium R2adj der Modellkandidaten für die relative Drahtschärfe fD(uS)
Fazit Die Residuenanalyse in Abbildung 2.19 zeigt, dass auch das Modell fD,L(uS) die
relative Drahtschärfe nicht widerspruchsfrei beschreiben kann. Zu bedenken ist, dass
die aus der Simulation extrahierten Datenpunkte fDn einigen starken Vereinfachungen
unterliegen, so zum Beispiel die Verwendung der mittleren Drahtarbeit über das
Drahtfeld uS,F oder die Vernachlässigung der durch die Drahtalterung zunehmenden
Drahtauslenkung bei der Berechnung der Drahtarbeit. Aus diesem Grund werden
hier die Modellunzulänglichkeiten in Kauf genommen. Besonders vorteilhaft an der
Logistischen Funktion ist, dass die Anzahl Parameter P = 2 gegenüber allgemeineren
Modellansätzen klein ist.
Das weitere Vorgehen umfasst die Implementierung des Modells fD,L(uS) und darauf
die Identifikation der Modellparameter im Rahmen von dynamischen Simulationen.
Dabei können wesentliche Einschränkungen dieser Analyse, wie die Vernachlässigung
der Variation der verschiedenen Prozessvariablen über das Drahtfeld, umgangen
werden. Die Identifikation der Modellparameter und die Resultate sind in Kapitel 3
beschrieben.
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Abbildung 2.19: Residuenanalyse des Modells fD,L(uS) mit den Daten der Versuchsreihe A
2.3.4. Abtrag unter Berücksichtigung der Drahtalterung durch
Sägen in den Hilfsstoffen
Im vorangehenden Abschnitt ist ein Modell für die Beschreibung der relativen Draht-
schärfe in Funktion der Drahtarbeit im Silizium fD(uS) erarbeitet worden. Für die
Modellentwicklung sind Datenpunkte aus den Messungen und der dynamischen Si-
mulation des Drahtsägeprozesses extrahiert und gemäss Gleichung (2.61) aufbereitet
worden. Für die Versuchsreihen A und B ist das Modell in der Lage, die Abnahme
der relativen Drahtschärfe über den Einzelschnitt und über mehrere Folgeschnitte zu
beschreiben.
Bei der Untersuchung weiterer Versuchsreihen zeigt sich jedoch, dass die Drahtarbeit
im Silizium uS nicht allein als erklärende Variable für die relative Drahtschärfe
verwendet werden kann. Die Problematik ist in Abbildung 2.20 mit Daten der
Versuchsreihe C erkennbar. Die Analyse ist nach der gleichen Methodik wie in
Abschnitt 2.3.3 durchgeführt worden. Das Modell fD(uS) nach (2.63) kann die relative
Drahtschärfe nicht beschreiben, da es zwischen den einzelnen Versuchen zu einer
sprungartigen Abnahme der Drahtschärfe kommt.
In der Folge werden verschiedene Thesen für die Ursache der zusätzlichen Drahtal-
terung aufgestellt, analysiert und bewertet:
• Beim Wickeln des Drahtes auf den Drahtspulen kommt es möglicherweise
zu einer zusätzlichen Drahtalterung, insbesondere wenn der Draht mehrlagig
gewickelt wird und dabei sich selbst schädigt. Diese Effekte können bei den
Spulvorgängen zwischen den Schnitten auftreten, bei denen das Drahtfeld um
grössere Distanzen verschoben wird. Diese Phänomene werden unter dem Begriff
non-cutting wire wear zusammengefasst [81]. Da diese Drahtalterungseffekte
mit modernen Drahtmanagementsystemen, siehe [81] und [80], weitgehend
kontrolliert werden können, werden sie hier nicht weiter betrachtet.
• Durch die Drahtauslenkung und die tangential zum Draht wirkenden Schnitt-
kräfte wird der Draht während des Sägeprozesses so stark belastet, dass es
zu einer plastischen Dehnung des Drahtes und damit zu einer Abnahme der
Drahtvorspannkraft Fv kommt. Durch die Gesetzmässigkeit der Saitenglei-
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Abbildung 2.20: Aus der dynamischen Simulation der Versuchsreihe C extrahierte Daten-
punkte für die Analyse der relativen Drahtschärfe fD
a) Drahtarbeit im Drahtfeld uS,F in Funktion der normierten Prozesszeit über drei Folge-
schnitte im Rewind-Modus
b) Relative Drahtschärfe fD(uS,F) = vf(t)C(t) mit angepassten Modell für die relative Drahtschärfe
fD(uS) nach Gleichung (2.63)
chung (2.25) beeinflusst die Drahtvorspannkraft die Drahtauslenkung und die
Normalkraft. Unter Berücksichtigung der Drahteigenschaften im Spannungs-
Dehnungs-Diagramm sowie der real auftretenden Belastungen ist eine plastische
Dehnung tatsächlich möglich, entsprechende Untersuchungen sind in [89] und [90]
präsentiert. Die Effekte einer variablen Drahtvorspannkraft sind aber von unter-
geordneter Bedeutung, da
– der Draht durch die Drahtkraftregelung am Eintritt ins Drahtfeld in Ver-
bindung mit der Pilgrimbewegung laufend nachgespannt wird,
– durch die Repositionierung des Drahtfeldes zwischen den Schnitten im
Rewind-Modus ein Teil des Drahtfeldes neu aufgespannt wird, und
– sich Störungen in der Drahtkraft über die freien Drahtlängen zwischen den
Auflagen auf den Drahtführungsrollen ausgleichen können.
Aus diesen Gründen wird die Drahtkraft im Drahtfeld hier nicht weiter unter-
sucht.
• Der Siliziumbrick ist mittels einer Klebeverbindung auf einem Opferstück, dem
Beam, befestigt. Bedingt durch die Drahtauslenkung sägt der Draht zwingend
durch die Klebstoffschicht in den Beam ein, damit die Wafer vollständig zersägt
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werden können. Das Sägen im Klebstoff und im Beam, welche in der Folge als
Hilfsstoffe bezeichnet werden, führt womöglich zu einer Abnahme der relativen
Drahtschärfe.
Experimente zum Sägen in den Hilfsstoffen Die Versuchsreihen C bis G, siehe
Anhang D, haben eine Abnahme der relativen Drahtschärfe zwischen den einzelnen
Schnitten gezeigt, welche möglicherweise vom Sägen in den Hilfsstoffen am Schnittende
herrühren. Um andere Einflüsse wie Spulvorgänge oder variable Drahtvorspannkräfte,
siehe oben, auszuschliessen, wurden zwei Sägeexperimente mit speziell präparierten
Prüfkörpern durchgeführt. Die Versuche sind in Anhang D.4 detailliert beschrieben.
Die Abbildung 2.21 zeigt sowohl die gemessenen Normalkräfte pro Drahtwicklung
über die Prozesszeit als auch den Aufbau der Prüfkörper. Im Versuch D.01N werden
Silizium, Klebstoff und Beam geschichtet und ohne Unterbruch durchsägt, im Versuch
D.02N werden mehrere Siliziumplatten ohne Beam direkt aufeinander geklebt. Beide
Versuche sind mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit von vf = 1 mm/min und
einem konstanten Drahtnettovorschub durchgeführt worden.
In beiden Versuchen beginnt die Normalkraft nach der Einsägephase bedingt durch
die zunehmende Drahtarbeit im Silizium uS annähernd linear zu steigen, wie das auch
in anderen Versuchen beobachtet wurde, siehe zum Beispiel Abbildung 2.11. Eine
lineare Extrapolation dieser Zunahme ist in den Plots der Normalkraft eingezeichnet.
Da sich der Beam wesentlich leichter zersägt als das Silizium, sinkt die Normalkraft
in D.01N nach dem Durchsägen der ersten Siliziumschicht auf einen Wert von
FN(t)/NW ≈ 0.15 N. Dies gilt auch für das Aussägen nach der zweiten Siliziumschicht,
weshalb das Kraftniveau, das sich beim Sägen in den Hilfsstoffen einstellt, nicht
von der Drahtarbeit abhängt. Beim Einsägen in die zweite Siliziumschicht steigt die
Normalkraft viel stärker an, als bei einem Durchsägen einer äquivalenten Menge an
Silizium erwartet wird. Im Versuch D.02N steigt FN(t) nach dem Durchsägen der
Klebstoffschichten jeweils stark an. Da hier keine Beamschicht eingefügt ist, entfällt
der zwischenzeitliche Abfall der Normalkraft.
Das Durchsägen sowohl der Klebstoff- als auch der Beamschicht reduziert die
relative Drahtschärfe des Diamantdrahtes also derart, dass beim nächsten Sägen
im Silizium höhere Schnittkräfte auftreten. Da die Beschreibung der Kräfte und
Drahtauslenkungen für die in dieser Arbeit verfolgten Zielsetzungen notwendig ist,
werden in der Folge Modelle für die relative Drahtschärfe nach dem Durchsägen der
Hilfsstoffe entwickelt.
Literatur In der Literatur ist das Sägen in den Hilfsstoffen von verschiedenen Auto-
ren untersucht worden. Sunder et al. beschreiben in [68], dass sich die Drahtauslenkung
in jenen Drahtfeldsegmenten vergrössert, in denen der Draht im vorangegangenen
Schnitt in den Beam gesägt hat.
Das Patent [108] präsentiert verschiedene Beam-Materialien (Glas, Phenolharz,
duroplastische Materialien) und deren Vor- und Nachteile. Der Patentanspruch selbst
beschreibt einen Ansatz, in dem ein möglichst poröses Material verwendet wird, zum
Beispiel Polymer-Schaum, wodurch sich unter anderem weniger Ablagerungen bilden
können. Letztlich wird das in Abbildung 2.21 gezeigte Beam-Sandwich-Verfahren







Abbildung 2.21: Beam-Sandwich-Experimente der Versuchsreihe D
a), b) Kraftmessdaten in Normalrichtung FN(t)/NW
c), d) Zu a) resp. b) gehörender Aufbau des zersägten Prüfkörpers, mit hSi, hKl und hBe den
Dicken der Silizium, Klebstoff- und Beamschichten
zur Analyse der Reduktion der Drahtschärfe durch das Sägen in den Hilfsstoffen
beschrieben.
Rist et al. untersuchen in [109] verschiedene Beam-Materialien experimentell mit
einer Methodik ähnlich dem in Abbildung 2.21 gezeigten Vorgehen. Sie kommen zum
Schluss, dass die Wahl des Beam-Materials die Drahtschärfe in den Folgeschnitten
wesentlich beeinflusst. Gewisse Materialien führen zu einem starken Verstopfen oder
Zusetzen des Diamantdrahtes und damit zu einer wesentlich geringeren Drahtschärfe.
Mikroskopische Untersuchungen des Phänomens, in welchen die physikalischen
Ursachen für die Abnahme der Drahtschärfe, mögliche Regenerationseffekte sowie
der Einfluss der beteiligten Materialien (Beam, Kühlschmierstoff, Diamantdrahttyp)
analysiert werden, liegen in der Kenntnis des Autors bis dato nicht vor.
Annahmen In der Folge soll das in Abschnitt 2.3.3 entwickelte Modell zur Beschrei-
bung der relativen Drahtschärfe in der Art erweitert werden, dass auch die Abnahme
der Drahtschärfe durch das Sägen in den Hilfsstoffen abgebildet werden kann.
Bedingt durch die über das Drahtfeld variierende Drahtauslenkung und die Pilgrim-
bewegung sägt nicht der gesamte Draht in die Hilfsstoffe ein. Um die Verhältnisse
korrekt zu charakterisieren, hat die Beschreibung der zusätzlichen Drahtarbeit also
zwingend im drahtfesten Koordinatensystem KD zu erfolgen. Für die Erfassung der
Drahtarbeit in den Hilfsstoffen wird eine zusätzliche Zustandsvariable uH mit noch
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zu definierenden Eigenschaften eingeführt. Die Unterscheidung zur Drahtarbeit im
Silizium uS ermöglicht eine einfachere Analyse und eine unabhängige Betrachtung
der beiden Effekte.
Für die Modellierung werden zusätzlich folgende Annahmen getroffen:
• Die Schädigung des Drahtes wird ausschliesslich im drahtfesten Koordinatensys-
tem ausgewertet, es findet keine Übertragung vom Draht auf den Siliziumbrick
– in das maschinenfeste Koordinatensystem – statt, zum Beispiel durch Ablage-
rungen im Sägespalt.
• Die Abbildung 2.21 zeigt, dass sowohl das Sägen im Klebstoff als auch im Beam
den Draht schädigt. In der Modellierung werden die beiden Stoffe aufgrund der
Datenlage und der praktischen Relevanz nicht gesondert betrachtet, sondern
allgemein zu Hilfsstoffen zusammengefasst.
Bei der Modellentwicklung sind weiter die folgenden Optionen in Betracht zu ziehen:
• Die Schädigung des Drahtes ist unter Umständen von der Drahtarbeit im Silizium
uS abhängig. Das bedeutet, dass neuer oder alter Draht unterschiedlich auf das
Sägen in den Hilfsstoffen reagiert. Dieser Umstand wird mit der nachfolgenden
Datenanalyse untersucht.
• Weiter besteht die Möglichkeit, dass sich der Draht bis zu einem gewissen Mass
vom Sägen in den Hilfsstoffen regeneriert, zum Beispiel durch Reinigungseffekte,
und er so einen Teil seiner ursprünglichen Drahtschärfe zurück erlangt. Die
Regeneration kann wiederum von der Drahtarbeit uS abhängen; überdies kann
sie zeitabhängig, während des Sägens von Silizium oder während einer Bewegung
des Drahtes erfolgen.
Grundlegende Modellierungsansätze Zunächst stellt sich die Frage, welche Eigen-
schaften der Variable Drahtarbeit in den Hilfsstoffen uH zugewiesen werden sollen.
Denkbar ist eine einheitenlose Grösse, die zum Beispiel den Schädigungsgrad in
einem Bereich [0...1] beschreibt. Da aber die Drahtarbeit im Silizium und in den
Hilfsstoffen stets in Kombination auftreten, wird hier für uH die gleiche Einheit wie
für uS, nämlich [cm2/m], gewählt. Dies bedeutet, dass das Sägen in den Hilfsstoffen
in eine äquivalente Drahtarbeit im Silizium umgerechnet wird. Deshalb entspricht
der Wert der Variable uH nicht der effektiv abgetragenen Fläche in den Hilfsstoffen.
Die Variable uH ist eine Zustandsvariable des Modells, deren Dynamik beim
Einsägen in die Hilfsstoffe beschrieben werden muss. Da die Dynamik aufgrund
der gewählten Modellierungsansätze nicht über die abgetragene Fläche ausgedrückt
werden kann, wird sie stattdessen in Form eines PT1 (Tiefpass erster Ordnung)
modelliert.
Schliesslich soll die Form des Modells für die totale relative Drahtschärfe in Funktion
von uS und uH bestimmt werden. Vorstellbar sind unter anderem multiplikative
Ansätze fD(uS) ·fD(uH) oder additive Ansätze fD(uS +uH). Mit der Wahl der gleichen
Einheit für uS und uH bietet sich die Wahl eines additiven Ansatzes an. Dadurch
beschränkt sich die Modellierungsaufgabe darauf, ein adäquates Modell für die
Berechnung der äquivalenten Drahtarbeit uH zu bestimmen.
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Aufbereitung der Messdaten Im vorliegenden Fall ist eine quasistationäre Analyse
im gleichen Rahmen wie in Abschnitt 2.3.3 nur bedingt möglich, da Mess- oder
Simulationsdaten betreffend des Sägens in den Hilfsstoffen nicht vorhanden oder
zugänglich sind, im Gegensatz zum Beispiel zur geometrisch bestimmbaren Draht-
arbeit uS. Nichtsdestotrotz soll nachfolgend eine auf Mess- und Simulationsdaten
basierende Analyse durchgeführt werden.
Für die Analyse bieten sich die Messdaten der Versuchsreihe E an, siehe Anhang
D.5, da hier neben den üblichen Maschinen- und Kraftmessdaten auch Messungen
der Drahtauslenkung verfügbar sind. Örtlich über das Drahtfeld und zeitlich über die
Prozesszeit verteilte Messpunkte der Drahtauslenkung ermöglichen eine gesonderte
Betrachtung des Verhaltens von Neu- und Altdraht sowie jenes Drahtes, der bereits
in den Hilfsstoffen gesägt hat. Eine genaue Beschreibung der Messdatenerfassung
findet sich in Abschnitt 3.1.
Aus der auf der Brickkante gemessenen Drahtauslenkung w
(
xM = LA−BB2 , yMj, t
)
kann die unbekannte Kontur im Sägespalt c(xMi, yMj, t) abgeschätzt werden. Dazu
wird eine Parabel angesetzt, deren Steigung auf der Brickkante der Steigung des Drah-
tes im freien Bereich zwischen Brick und Auflagepunkt auf den Drahtführungsrollen
entspricht. Daraus wird mit (2.46) eine genäherte Streckenlast Mqij(t) und daraus
eine über den Einzeldraht gemittelte Streckenlast q̄j(t) berechnet.
Die Aufbereitung der Messdaten erfolgt analog zu Abschnitt 2.3.3. Im Gegensatz zu
Gleichung (2.61) kann hier durch die lokale Messung der Drahtauslenkungen auf der
Neudraht- und Altdrahtseite sowie in der Drahtfeldmitte eine gesonderte Betrachtung
der Drahtfeldsegmente j erfolgen. Das Abtragmodell in der Form (2.66) zeigt, dass
hier in Kontrast zu den Abschnitten 2.3.2 und 2.3.3 die örtliche und zeitliche Variation
der Drahtarbeit über die Drahtfeldsegmente uSj(t) berücksichtigt wird. Ebenso wird
die Variation der Streckenlast q̄j(t) über die Drahtfeldsegmente ausgewertet, wobei
die Änderung über den Einzeldraht weiterhin vernachlässigt bleibt.
vrj(t)︸ ︷︷ ︸
≈vf(t)












· fDj(uSj(t), uHj(t)) (2.66)
Für die Analyse wird angenommen, dass das modifizierte Preston-Modell nach
(2.59) und das Modell für die relative Drahtschärfe fD(uS) nach (2.63) korrekt sind und
die Parameter α, β, γ und δ1,2 bereits identifiziert sind. Da a priori noch kein korrektes
Modell für die relative Drahtschärfe fD(uS, uH) existiert, kann die Drahtauslenkung
und damit die Drahtarbeit uSj(t) nur näherungsweise bestimmt werden.
Wie in Abschnitt 2.3.3 werden die Datenpunkte aus einer dynamischen Simu-
lation extrahiert, wobei uSj(t) aus geometrischen Betrachtungen und die relative
Drahtschärfe aus fDj = vf(t)Cj(t) folgt. Die Datenpunkte können nun mit dem Modell
fD(uS) verglichen werden, und aus dem Vergleich können geeignete Modelle für die
Berechnung von uH abgeleitet werden.
Die Abbildung 2.22 zeigt die extrahierten relativen Drahtschärfen in Funktion der
Drahtarbeit uS für einen Neudrahtversuch und einen Folgeschnitt. Die unterschied-
lichen Kennzeichnungen , #, × indizieren Datenpunkte von der Neudraht- und
2.3 Parametrisches Abtragmodell 59
Abbildung 2.22: Aus der dynamischen Simulation der Versuchsreihe E extrahierte Daten-
punkte für die Modellentwicklung der relativen Drahtschärfe fD(uS, uH)
AD: Altdrahtseite, M: Drahtfeldmitte, ND: Neudrahtseite
♦: Gesamter Draht, welcher zur entsprechenden Zeit im betreffenden Drahtfeldsegment aktiv
ist, hat im vorangehenden Schnitt in den Hilfsstoffen gesägt
M: Nur ein Teil des Drahtes, welcher zur entsprechenden Zeit im betreffenden Drahtfeldsegment
aktiv ist, hat im vorangehenden Schnitt in den Hilfsstoffen gesägt
Altdrahtseite sowie von der Drahtfeldmitte. Die zusätzlich mit ♦ und M markierten
Punkte kennzeichnen jenen Draht im Folgeschnitt, der zuvor in den Hilfsstoffen
gesägt hat. Durch die Pilgrimbewegung ist zu einem bestimmten Zeitpunkt in einem
bestimmten Drahtfeldsegment zum Teil gleichzeitig Draht aktiv, der schon in den
Hilfsstoffen gesägt hat, und solcher, der noch nicht in den Hilfsstoffen gesägt hat.
Diese Datenpunkte sind mit M markiert.
In der Abbildung 2.22 sind zudem jene Datenpunkte ausgenommen, für welche die
Annahme vr ≈ vf nicht zutrifft (im Bereich des Ein- und Aussägens sowie unmittelbar
nach der Änderung der Vorschubgeschwindigkeit im Versuch E.02F1). Ebenfalls
entfernt ist ein offensichtlicher Ausreisser in E.01N .
Die Abbildung 2.22 lässt erkennen, dass das Modell fD(uS) für den nicht durch
die Hilfsstoffe geschädigten Draht gute Ergebnisse liefert. Bei den vollständig durch
die Hilfsstoffe geschädigten Datenpunkten liegt die relative Drahtschärfe wesentlich
tiefer, für partiell geschädigten Draht liegt sie irgendwo dazwischen.
Schliesslich zeigt die Abbildung 2.22 exemplarisch für einen Datenpunkt n die
äquivalente Drahtarbeit uHn, die der Draht durch das Sägen in den Hilfsstoffen
zusätzlich zu uSn geleistet hat. Für alle Datenpunkte ♦ wird uHn in Funktion von uSn
extrahiert.
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Abbildung 2.23: Datenpunkte uHn(uSn) extrahiert aus der Versuchsreihe E für die Ent-
wicklung eines Modells zur Beschreibung der Drahtarbeit in den Hilfsstoffen
Modellentwicklung Die aus der Abbildung 2.22 extrahierten Datenpunkte uHn(uSn)
sind in Abbildung 2.23 aufgetragen. Es ist erkennbar, dass die äquivalente Drahtarbeit
uH mit zunehmender Drahtarbeit uS zunimmt. In Ermangelung einer grösseren Zahl
an Datenpunkten wird hier ein lineares Modell uH = ζ1uS + ζ2 vorgeschlagen. Damit
wird die Schädigung des Drahtes durch das Sägen in den Hilfsstoffen in Funktion der
bisher geleisteten Drahtarbeit im Silizium uS ausgedrückt.
Ein Punkt, der mit den Analysen im quasistationären Zustand, wie sie in diesem
Abschnitt durchgeführt wurden, nicht untersucht werden kann, ist die Regeneration
des Drahtes. Diese Effekte treten vor allem während des Aussägens und des Einsägens
im Folgeschnitt auf, und in diesem Bereich sind die getroffenen Annahmen wie
vr ≈ vf nicht gültig. Es sei hier deshalb lediglich ein Modellkandidat präsentiert,
der im Rahmen von dynamischen Simulationen in Kapitel 3 zu prüfen ist. Mit dem
Modell uH = min {ζ1uS + ζ2, ζ3} wird postuliert, dass sich der Draht bis auf eine
äquivalente Drahtarbeit ζ3 regeneriert. Auf eine Modellierung der Regeneration in
Funktion der Drahtarbeit uS wird hier explizit verzichtet, da sich uS während der
Regenerationsphase im Folgeschnitt laufend vergrössert und sich die Analyse dadurch
wesentlich erschwert.
Das Modell der relativen Drahtschärfe im j-ten Drahtfeldsegment fDj(uSj, uHj)
ergibt sich damit zusammengefasst mit:
fDj (uSj, uHj) =
δ2
1 + (δ2 − 1) e−δ1(uSj+uHj)
(2.67)
Die dynamische Berechnung der Drahtarbeit in den Hilfsstoffen für ein Drahtfeld-
segment j, ohne Angabe der spezifischen Koordinatensysteme, erfolgt mit dem oben










falls Segment j nicht in Hilfsstoff und vrj > 0
(2.68)
Die Bedingungen in (2.68) führen dazu, dass der Draht im Drahtfeldsegment j
durch die Hilfsstoffe geschädigt wird, sobald das entsprechende Segment in die Hilfs-
stoffe eingesägt hat. Dabei soll die Schädigung gegenüber der Regeneration dominant
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sein. Eine Regeneration erfolgt nur, wenn kein Diskretisierungspunkt i im Segment j
in die Hilfsstoffe eingesägt ist, was gleichbedeutend mit dem Sägen von Silizium
ist. Die Dynamik der Schädigung und der Regeneration wird durch die Zeitkonstan-
te TH bestimmt. Die Angabe von (2.68) in spezifischen Koordinatensystemen und
unter Berücksichtigung der Dominanz von Schädigung und Regeneration erfolgt in
Abschnitt 2.4.
Die Abbildung 2.21 a) zeigt, dass sich während des Sägens in den Hilfsstoffen
eine geringere Normalkraft einstellt, entsprechend ist die Abtragrate bei gleicher
Streckenlast höher. Hier wird das Modell











angesetzt, welches die relative Drahtschärfe nicht berücksichtigt, für alle Diskretisie-
rungspunkte (i, j) in den Hilfsstoffen. Dabei bezeichnet γH einen Preston-Koeffizienten
für das Sägen in den Hilfsstoffen mit γH > γ.
Fazit Es ist generell schwierig, ein einfaches parametrisches Modell für einen solch
komplexen Prozess wie die Abnahme der Drahtschärfe beim Sägen in den Hilfsstoffen
zu entwerfen. Neben den hier präsentierten Ansätzen, die qualitativ gute Resultate
ergeben, sind möglicherweise auch andere Modelle passend.
Das vorgeschlagene Modell berechnet eine äquivalente Drahtarbeit uH, welche einer
bestimmten Drahtarbeit im Silizium entspricht. Damit sind die zu identifizierenden
Parameter ζ1,2,3 vom Modell der relativen Drahtschärfe fD(uS) mit den Parametern
δ1,2 abhängig. Für grössere uS +uH nimmt die Steigung von fD(uS) ab, damit nehmen
auch die Anforderungen an die Modellgenauigkeit uH(uS) ab.
Auf Basis der hier eingesetzten Methoden und den extrahierten Datenpunkten
lassen sich neue Versuchsreihen vorschlagen, die zu einer verbesserten Modellbil-
dung beitragen können. Ein offener Punkt bleibt die Untersuchung der eigentlichen
physikalischen Effekte auf der mikroskopischen Ebene.
2.3.5. Übersicht Abtragmodell
Das Abtragmodell soll die Abtragrate vrij(t) an jedem Diskretisierungspunkt des
Einzeldrahtes i und in jedem Segment j charakterisieren. In den Abschnitten 2.3.2
bis 2.3.4 sind Modelle präsentiert, die den Materialabtrag in verschiedenen Szenarien
beschreiben können. Zur Übersicht sind diese Modelle hier miteinander verknüpft.
In einem ersten Schritt wird unterschieden, welcher Diskretisierungspunkt (i, j) sich
in welchem Material befindet, um dann entsprechend die Abtragrate zu berechnen.
Die Unterscheidung findet im Koordinatensystem KW statt, wobei die aktuelle Kontur
Wcij(t) mit den Endkonturen des Siliziums cS,Ei und der Hilfsstoffe cH,Ei verglichen
werden, siehe dazu Abbildung 2.5. Alle Diskretisierungspunkte (i, j) werden in drei
Mengen (engl. set) aufgeteilt, wobei
SS = {(i, j) | Wcij(t) > cS,Ei} (2.70)
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die Menge aller Punkte im Silizium,
SH = {(i, j) | Wcij(t) < cS,Ei ∧ Wcij(t) > cH,Ei} (2.71)
die Menge aller Punkte in den Hilfsstoffen und
SF = {(i, j) | Wcij(t) < cH,Ei} (2.72)
die Menge aller Punkte mit freiem Draht umfassen. Diese Methodik kann für die
Abbildung des Beam-Sandwich-Schnittes, siehe Abschnitt 2.3.4, oder für die isolierte
Analyse der verschiedenen Hilfsstoffe erweitert werden. Weiter dient dieses Vorgehen
zur Bestimmung der Prozesszeit, denn sobald SS = {}, haben alle Drähte vollständig
aus dem Silizium ausgesägt.
Die Berechnung der Abtragrate vrij(t) erfolgt in Anlehnung an die Gleichungen
(2.61), (2.66) und (2.69):
vrij(t) =











· fDj(uSj(t), uHj(t)) ∀(i, j) ∈ SS










∀(i, j) ∈ SH
γF · vf(t) ∀(i, j) ∈ SF
(2.73)
wobei der Term fDj die relative Drahtschärfe im j-ten Drahtfeldsegment nach (2.67)
beschreibt. Die letzte Fallunterscheidung in (2.73) mit γF  1 dient zur Simulation
der Waferfase während des Aussägens.
Damit ist das Abtragmodell vollständig beschrieben. Das weitere Vorgehen umfasst
die Implementierung der vorgeschlagenen Modelle und die Identifikation der Modell-
parameter im Rahmen von dynamischen Simulationen, siehe dazu Kapitel 3. Dabei
können wesentliche Einschränkungen, die bei der Entwicklung des parametrischen Ab-
tragmodells gemacht wurden, umgangen werden. Dazu gehören die Vernachlässigung
der gesamten Dynamik und der variablen Bedingungen entlang des Einzeldrahtes.
2.4. Drahttransformationsmodelle
Das Gesamtmodell des Drahtsägeprozesses ist in verschiedenen Koordinatensystemen
abgebildet, siehe dazu Abschnitt 2.1. Für die vollständige Wiedergabe des Modells ist
es unerlässlich, die Transformationen zwischen den einzelnen Koordinatensystemen
unter Berücksichtigung der verschiedenen Diskretisierungen anzugeben. Die Übergänge
betreffen vor allem die Prozessvariablen Drahtarbeit im Silizium uS und in den
Hilfsstoffen uH, welche im drahtfesten Koordinatensystem KD mitgeführt werden,
aber für die Berechnung der Abtragraten in die feldfesten und maschinenfesten
Koordinatensysteme KF und KM transformiert werden.
Die Abbildung 2.24 zeigt die beteiligten Koordinatensysteme und deutet die unter-
schiedlichen Diskretisierungen an. Dabei bezeichnet hk die äquidistante Diskretisie-
rungslänge im drahtfesten Koordinatensystem KD und fj eine beliebige über das j-te


















Abbildung 2.24: Relation zwischen drahtfestem, feldfestem und maschinenfestem Koordi-
natensystem und Aggregation der Einzeldrähte zu einem Drahtfeldsegment
und das maschinenfeste Koordinatensystem KM den gleichen Ursprung haben, sind
sie direkt ineinander überführbar. In der Vergrösserung werden mehrere Einzeldrähte
(Ober- und Unterseite des Drahtfeldes) zu einem Drahtfeldsegment zusammengefasst,
vergleiche hierzu auch die Abbildungen 2.3 und 2.16.
Drahtarbeitsmodell Im Drahtarbeitsmodell werden die Prozessvariablen uS und
uH vom drahtfesten ins feldfeste Koordinatensystem transformiert, womit für jedes
Drahtfeldsegment j eine mittlere Grösse uSj und uHj berechnet wird. Mit den Dis-
kretisierungspunkten im drahtfesten Koordinatensystem xDk mit k ∈ {1, 2, ..., ND}
beschreiben die Indizes {kj,1, kj,2, ..., kj,N} den Bereich, den das j-te Drahtfeldsegment
im drahtfesten Koordinatensystem zum Zeitpunkt t abdeckt:
kj,1 =
⌈











wobei xD0 = xD,k=1 bezeichnet. Für die Diskretisierungspunkte an den Rändern jedes
Drahtfeldsegments j gelten die folgenden Gewichtungen:
wj,1 = kj,1 −
(






xP(t) + jLSe − xD0
hk
− kj,N (2.77)
Für die mittlere Drahtarbeit im j-ten Drahtfeldsegment uSj folgt:








Die Drahtarbeit im feldfesten Koordinatensystem ist gegeben durch:
uS(xF) =
uSj falls (j − 1) · LSe 6 xF < j · LSe, ∀j ∈ {1, 2, .., NSe}0 sonst (2.79)
Analoges zu (2.78) und (2.79) gilt für die mittlere Drahtarbeit in den Hilfsstof-
fen uHj.
Drahtleistungsmodell für das Silizium Die Abtragrate im Silizium Mvrij(t) wird
anhand des parametrischen Abtragmodells gemäss Abschnitt 2.3 für jeden Diskreti-
sierungspunkt (i, j) im maschinenfesten Koordinatensystem berechnet. Darauf wird
die Abtragrate zunächst über den Einzeldraht und danach über ein Drahtfeldsegment
aggregiert. Angenommen der Draht an der Stelle des Diskretisierungspunktes (i, j)
sägt im Silizium, folgt die Änderungsrate der Drahtarbeit oder die Drahtleistung im





∀(i, j) ∈ SS (2.80)
Darauf erfolgt die Transformation vom feldfesten ins drahtfeste Koordinatensystem
in der Art, dass u̇Sk als Nullvektor der Dimension RND×1 initialisiert wird. Anschlies-
send wird die Berechnung für jedes Segment j ∈ {1, 2, ..., NSe} iterativ durchgeführt:
u̇S,k,neu = u̇S,k +

u̇Sj ∀k ∈ {kj,1, kj,2, ..., kj,N}
wj,1u̇Sj k = kj,1 − 1
wj,N u̇Sj k = kj,N + 1
0 sonst
(2.81)
Drahtleistungsmodell für die Hilfsstoffe Gemäss den in Abschnitt 2.3.4 gewählten
Ansätzen erfolgt die Berechnung der Drahtleistung in den Hilfsstoffen u̇Hk vollstän-
dig im drahtfesten Koordinatensystem. Eine Transformation vom maschinen- oder
feldfesten ins drahtfeste Koordinatensystem ist deshalb nicht notwendig. Alle Diskreti-
sierungspunkte k ∈ {1, 2, ..., ND} werden für jedes Segment j ∈ {1, 2, ..., NSe} separat
betrachtet. Die Indizes {kj,1, kj,2, ..., kj,N} bezeichnen nach (2.74) und (2.75) wieder-
um den Bereich, den das j-te Drahtfeldsegment im drahtfesten Koordinatensystem
abdeckt. Die in (2.82) aufgeführten Bedingungen führen dazu, dass eine Zunahme
von uH dann stattfindet, wenn der Draht an mindestens einem Diskretisierungspunkt
i des Segmentes j aus dem Silizium ausgesägt hat, aber die Endkontur der Hilfsstoffe
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cH,E noch nicht erreicht hat. Im Gegenzug findet eine Regeneration nur dann statt,
wenn der Draht an keinem Diskretisierungspunkt i im Segment j aus dem Silizium











∀k ∈ {kj,1, ..., kj,N |@(i, j) ∈ SH}
0 sonst
(2.82)
Zusätzlich zu den in (2.82) angegebenen Bedingungen muss für u̇Hk 6= 0 gelten,
dass bei mindestens einem Diskretisierungspunkt i im Segment j ein Materialabtrag
stattfindet: ∃i (vrij > 0).
2.5. Rezeptmodell
Das Rezept der Drahtsäge dient in dieser Arbeit als wesentliche Stellschraube für
die Optimierung der Produktivität. Um später das Optimierungsproblem formal
beschreiben zu können, werden die einzelnen Parameter des Rezeptes definiert. Die
eingesetzte Strukturierung des Rezeptes ist dabei stark an jene einer industriellen
Drahtsäge angelehnt.
Die fundamentalen Elemente des Rezeptes sind die Bewegung des Siliziumbricks
relativ zur Maschine und die Bewegung des Drahtes relativ zum Drahtfeld. Nach (2.83)
ist die Position des Bricks im maschinenfesten Koordinatensystem zB(t) bestimmt
durch die Vorschubgeschwindigkeit vf(t), mit der der Brick in Richtung zM bewegt
wird, vergleiche dazu Abbildung 2.5:
żB(t) = vf(t) (2.83)
Das charakteristische Merkmal der Bewegung des Drahtfeldes ist der für den
Diamantdrahtsägeprozess typische Pilgrimzyklus, mit dem der Draht zwischen der
Neu- und Altdrahtspule pendelt. Nach (2.84) ist die Position des Drahtfeldes im
drahtfesten Koordinatensystem xP(t) bestimmt durch die Drahtgeschwindigkeit vc(t),
mit der sich der Draht bewegt:
ẋP(t) = vc(t) (2.84)
Die Abbildung 2.25 zeigt unter anderem die Draht- und die Vorschubgeschwindigkeit
sowie deren Integrale, Drahtfeld- und Brickposition, in Funktion der Prozesszeit.
Die Drahtbewegung in Bezug auf einen Pilgrimzyklus ist bestimmt durch die
Beschleunigung ac, die maximale Drahtgeschwindigkeit vc,max sowie die Zeitspannen
Tv + Tr = TP, während derer der Draht in positiver (vorwärts) respektive in negativer
Richtung (rückwärts) bewegt wird. Üblicherweise werden aber nicht die Zeitspannen Tv
und Tr angegeben, sondern die zugehörigen Längen der Pilgrimhübe pro Pilgrimzyklus
























Abbildung 2.25: Rezeptparameter der Drahtsäge
a) Draht- und Vorschubgeschwindigkeit in Funktion der Prozesszeit
b) Drahtfeldposition und Vorschubposition des Bricks in Funktion der Prozesszeit
LP,v > 0 und LP,r < 0. Mit der Angabe der Pilgrimlängen in positiver und negativer
Richtung ist die Nettodrahtzufuhr pro Pilgrimzyklus LP = LP,v +LP,r definiert. Diese
Kenngrösse ist wesentlich für die Steuerung der Neu- oder Altdrahtzufuhr in das
Drahtfeld.
Alle eben genannten Variablen können jeweils pro Pilgrimzyklus definiert werden.
Da für das Zersägen eines Siliziumbricks eine hohe Anzahl an Pilgrimzyklen notwendig
ist, ergeben sich für die Parametrierung des Rezeptes sehr viele Freiheitsgrade. Um die
Handhabung in der Praxis zu vereinfachen, wird üblicherweise mit einer beschränkten
Anzahl an Rezeptstufen {1, 2, ..., NSt} gearbeitet. Innerhalb einer Rezeptstufe n ∈
{1, 2, ..., NSt}, welche NPn Pilgrimzyklen umfasst, werden acn, vc,maxn, LP,vn und LP,rn
konstant gehalten.
Die Drahtlänge, die pro Schnitt verbraucht wird, wird mit LV bezeichnet. Diese
Grösse ist ein anderes Mass für die maximale Drahtarbeit uS, die der Draht im Mittel







Die Zeitdauer, die die Drahtsäge für die Abarbeitung des Rezeptes benötigt,





Die Zeitdauer des Rezeptes TR ist nicht mit der Prozessdauer T zu verwechseln.
Die Prozessdauer bezeichnet jene Zeitdauer, die vom Rezeptstart bis zum Aussägen
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m ∈ {1, 2, ..., NSc}
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Abbildung 2.26: Pilgrimlängen in Funktion der Rezeptstufen n ∈ {1, 2, ..., NSt} und der
Schnittnummer in einer Rezeptmenge m ∈ {1, 2, ..., NSc}
des letzten Drahtfeldsegments vergeht. Damit ein Schnitt vollständig beendet werden
kann, muss T < TR gelten.
Die maximale Auslenkung der Drahtfeldposition xP(t) von der Initialposition
xP(t = 0) während eines Schnittes ist durch die Länge des Arbeitsbereiches der
Drahtsäge LT begrenzt. Dies bedeutet, dass über die gesamte Rezeptdauer mit
t ∈ [0, TR] stets gelten muss:
max xP(t)−min xP(t) 6 LT (2.87)
Bei gewissen Rezepttypen wird die Position des Drahtfeldes zwischen den eigent-
lichen Schnitten verschoben. Dieses Vorgehen wird auch als Relocate bezeichnet.
Die Länge, um die das Drahtfeld vor dem Schnitt verschoben wird, wird mit LR
bezeichnet, wobei LR sowohl positiv als auch negativ sein kann.
Schliesslich wird bei gewissen Rezepttypen nicht für jeden Schnitt einer Serie das
gleiche Rezept verwendet, sondern für NSc aufeinanderfolgende Schnitte wird eine
Menge {1, 2, ..., NSc} von verschiedenen Rezepten eingesetzt. Entsprechend der oben
eingeführten Notation wird das gesamte Rezept mit den Vorschubprofilen vfm(t),
den Pilgrimparametern acnm, vc,maxnm, LP,vnm, LP,rnm und NPnm sowie den Relocate-
Längen LRm definiert. Diese Gesamtheit der zur Verfügung stehenden Stellgrössen
wird als Rezept R bezeichnet. Die Abbildung 2.26 visualisiert die Pilgrimlängen
in Funktion der Rezeptstufen und der Schnittnummer m ∈ {1, 2, ..., NSc} in der
Rezeptmenge.
Weitere Parameter des Rezeptes, die hier nicht betrachtet werden, sind unter
anderem:
• Die Drahtkraft Fv, welche am Ein- und Austritt des Drahtfeldes geregelt wird
und über das Drahtfeld als konstant angenommen wird, siehe dazu Abschnitt
2.3.4. Die Wahl der Drahtkraft ist wesentlich durch die mechanische Belastbarkeit
des Drahtes bestimmt.
• Parameter zum Kühlschmierstoff wie der Volumenstrom oder die maximal
zulässige Temperatur.




















Abbildung 2.27: Struktur des dynamischen Modells des Drahtsägeprozesses
• Parameter zum Wickler und Verleger, wie zum Beispiel die Drahtkraft oder der
pitch beim Ablegen des Drahtes auf dem Wickler.
• Parameter zur Wartung, wie die Einsatzdauer des Kühlschmierstoffs bis zum
Austausch oder die Betriebsdauer der Drahtführungs- und Umlenkrollen.
2.6. Überblick über das Gesamtmodell
Die in den Abschnitten 2.1 bis 2.5 eingeführten Modelle beschreiben die Dynamik
verschiedener Aspekte des Drahtsägeprozesses. An dieser Stelle werden die Teilmodelle
zu einem Gesamtmodell zusammengefügt. Dieses bildet die Ausgangslage für die in
Abschnitt 2.7 beschriebene Implementierung und für die Identifikation der Parameter
des Abtragmodells im Rahmen von dynamischen Simulationen in Kapitel 3.
Die Abbildung 2.27 zeigt die Gesamtstruktur des Modells mit den einzelnen Kom-
ponenten des Zustandsvektors x(t) und des Eingangsvektors u(t). Der Aufbau des
Modells mit Verweisen auf die entsprechenden Gleichungen wird nachfolgend be-
schrieben. Das Modell hat die Form eines nichtlinearen Zustandsraummodells mit der
Zustandsgleichung f(x(t), u(t), θ) nach (2.88) und der Ausgangsgleichung g(x(t), θ)
nach (2.89), siehe zum Beispiel [110].
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ẋ(t) = f(x(t), u(t), θ) (2.88)
y(t) = g(x(t), θ) + ε(t) (2.89)
Der Zustandsvektor x(t) des Gesamtmodells setzt sich aus den Komponenten
x(t) =
[
xP(t) zB(t) cT (xW, yW, t) uTS (xD, t) uTH(xD, t)
]T (2.90)
zusammen, mit der Position des Drahtfeldes xP(t) ∈ R1×1, der Vorschubposition des
Bricks zB(t) ∈ R1×1, der Kontur des Bricks im Sägespalt im werkstückfesten Koordi-
natensystem c(xW, yW, t) ∈ RNE·NSe×1, der Drahtarbeit im Silizium uS(xD, t) ∈ RND×1
und in den Hilfsstoffen uH(xD, t) ∈ RND×1, beide im drahtfesten Koordinatensystem.
Der Eingangsvektor u(t) besteht aus der Drahtgeschwindigkeit vc(t) ∈ R1×1 und der





Für die Analyse des Drahtsägeprozesses sind eine Reihe von Prozessvariablen
interessant, entsprechend kann der Ausgangsvektor y(t) auf verschiedenste Arten
zusammengestellt werden. Für die Modellvalidierung werden gemäss Gleichung (2.92)
die totale Normalkraft FN(t) ∈ R1×1 und die Drahtauslenkungen gegenüber der Ruhe-
lage eingesetzt. Die Drahtauslenkungen werden auf der Waferkante an drei Stellen im
Drahtfeld gemessen, nämlich auf der Neudrahtseite, in der Drahtfeldmitte und auf der
Altdrahtseite, w
(
xM = LA−BB2 , yMj, t
)
∈ R3×1. Die Menge der Segmente SSe, in denen
die Drahtauslenkung gemessen wird, ist SSe = {1, dNSe/2e , NSe} für ungerade NSe.
Für gerade NSe wird die Drahtauslenkung in der Drahtfeldmitte aus dem Mittelwert









xM = LA−BB2 , yMj∈SSe, t
) ]T (2.92)
Die zu identifizierenden Parameter des Abtragmodells sind im Vektor θ zusammen-
gefasst, wobei P die Anzahl der zu identifizierenden Parameter bezeichnet:
θ =
[
α β γ δ1 δ2 ζ1 ζ2 ζ3
]T (2.93)
Zustandsgleichung Die Zustandsgleichung (2.88) ist durch die Teilmodelle in Ab-
bildung 2.27 bestimmt:
• Im Kontaktmodell erfolgt mit Gleichung (2.11) die Transformation der Kontur
im Sägespalt c(xWi, yWj, t) von KW nach KM, für jeden Diskretisierungspunkt i
entlang des Einzeldrahtes in jedem Drahtfeldsegment j. Die Berechnung der
Streckenlast q(xMi, yMj, t) erfolgt mit (2.46), unter Berücksichtigung der Rand-
bedingungen (2.44).
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• Im Drahtarbeitsmodell berechnet sich die Drahtarbeit im Silizium uSj und in
den Hilfsstoffen uHj für jedes Drahtfeldsegment j nach (2.78), damit erfolgt die
Transformation von KD nach KM.
• Im Abtragmodell wird in einem ersten Schritt unterschieden, welche Diskretisie-
rungspunkte sich in welchem Material befindet. Die Berechnung der Abtragrate
vrij(t) erfolgt in Anlehnung an die Gleichung (2.73). Die Änderungsrate der
Kontur im Sägespalt ergibt sich nach (2.94). Die Interaktion zwischen dem
Materialabtrag und der Kontur im Sägespalt wird dadurch in Form einer Bilanz
beschrieben, ähnlich wie dies in den Arbeiten [20] und [21] modelliert ist.
Wċij(t) = −vrij(t) (2.94)
• In den Modellen Drahtleistung Silizium und Drahtleistung Hilfsstoffe wird die
Drahtleistung im Silizium u̇S(xDk, t) und in den Hilfsstoffen u̇H(xDk, t) berechnet.
Die Transformation ins drahtfeste Koordinatensystem KD erfolgt mit (2.81)
und (2.82).
Schliesslich beschreiben (2.83) und (2.84) die Position des Bricks zB(t) und die Position
des Drahtfeldes xP(t).
Ausgangsgleichung Der Ausgangsvektor (2.92) wird durch die Ausgangsgleichung
(2.89) bestimmt. Die Drahtauslenkungen w (xMi, yMj, t) in (2.92) werden mit Gleichung









Anfangsbedingungen Für die Lösung des Anfangswertproblems (2.88) müssen die
Anfangsbedingungen der Zustände x(t = 0) definiert werden. In (2.96) sind die
Anfangsbedingungen für einen Neudrahtschnitt definiert, für Folgeschnitte werden
xP0, uS0(xD) und uH0(xD) aus dem Zustandsvektor zu Prozessende des vorangehenden
Schnittes übernommen. Die Anfangsbedingung xP0 kann durch das Relocate-Verfahren
zusätzlich um LR modifiziert werden, siehe Abschnitt 2.5. In (2.96) bezeichnet die
Variable hz den Abstand zwischen dem Siliziumbrick und dem nicht ausgelenkten
Drahtfeld zum Zeitpunkt t = 0.
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2.7. Implementierung in der Simulationsumgebung
Im vorangehenden Abschnitt ist das dynamische Gesamtmodell des Drahtsägepro-
zesses rekapituliert. Der vorliegende Abschnitt beschreibt nun die Umsetzung des
Modells in der Simulationsumgebung. Der Leser, der nicht an der Vorgehensweise bei
der numerischen Lösung interessiert ist, kann diesen Abschnitt überspringen.
Die Anforderungen an die Simulationsumgebung lassen sich wie folgt zusammen-
fassen. Einerseits soll das Anfangswertproblem in (2.88) numerisch gelöst und die
Ergebnisse grafisch dargestellt werden. Andererseits sollen später bei der Rezeptop-
timierung in der Simulationsumgebung Optimierungsprobleme verschiedener Form
gelöst werden.
Als Werkzeug für die Simulation ist in dieser Arbeit Matlab ausgewählt wor-
den. Matlab ist eine kommerzielle Software des US-amerikanischen Unternehmens
The MathWorks, die vorrangig zur numerischen Lösung mathematischer Probleme
und zur grafischen Darstellung der Ergebnisse eingesetzt wird. Der Name Matlab
leitet sich aus MATrix LABoratory ab und beschreibt die besondere Eignung für
numerische Berechnungen mithilfe von Matrizen.
Auswahl des ODE-Solvers Für die numerische Lösung des Systems von gewöhnli-
chen Differentialgleichungen (2.88) stellt Matlab eine Reihe von verschiedenen Solvern
zur Verfügung, weshalb zunächst ein geeigneter Algorithmus ausgewählt werden muss.
Wertvolle Hinweise zum Vorgehen bei der Solverauswahl finden sich beispielsweise
in [111]. Der nachfolgende kurze Exkurs zu den Solvertypen liefert die Hintergründe
für die anschliessende Auswahl des Solvers.
Ein Solver soll das System von gewöhnlichen Differentialgleichungen (ordinary
differential equation, ODE) ẋ = f(x, t) numerisch lösen. Ein sehr einfacher Ansatz,
der sich gut zur Illustration eignet, ist das explizite Euler-Verfahren, bei dem der
nächste Funktionswert mit
xn+1 = xn + hf(xn, tn) (2.97)
tn+1 = tn + h (2.98)
berechnet wird, wobei h die Schrittweite ist. Verbesserungen des Euler-Verfahrens
lassen sich durch die mehrfache Berechnung der Steigung innerhalb eines Zeitschrittes
realisieren, was zu den Runge-Kutta-Algorithmen führt. Indem in jedem Schritt der
Fehler geschätzt wird, kann ausserdem die Schrittweite des nächsten Schrittes adaptiv
bestimmt werden. Die Fehlerschätzung erfolgt durch den Vergleich der Resultate
verschiedener Lösungen, im Dormand-Prince-Solver zum Beispiel durch den Vergleich
von Runge-Kutta-Verfahren 4. und 5. Ordnung.
Bei sogenannt steifen Systemen variiert die gesuchte Lösung langsam, aber nahege-
legene Lösungen variieren schnell, so dass die Solver-Schrittweite sehr kleine Werte
annehmen muss, um zufriedenstellende Ergebnisse zu erzielen [112]. Dementsprechend
sind sehr viele Funktionsauswertungen notwendig und es resultiert für die numerische
Lösung ein hoher Zeitaufwand. Für den Begriff der Steifigkeit liegt keine genaue
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Definition vor, da Steifigkeit aus einer Kombination von Eigenschaften der Differential-
gleichungen, der Anfangsbedingungen und der numerischen Methoden resultiert [111].
Eine mögliche Eigenschaft eines steifen Systems ist, dass das Verhältnis zwischen
dem grössten und dem kleinsten Eigenwert gross ist. Eine vertiefte Behandlung dieser
Thematik findet sich zum Beispiel in [112].
Für die Lösung steifer System werden implizite Solver eingesetzt, die mehr Re-
chenaufwand pro Schritt verursachen, dafür viel grössere Schrittweiten zulassen und
eine erhöhte numerische Stabilität bieten. Diese Verfahren lassen sich anhand des
impliziten Euler-Verfahrens illustrieren:
xn+1 = xn + hf(xn+1, tn+1) (2.99)
Die Approximation von f(xn+1, tn+1) erfolgt über die Jacobi-Matrix J(xn, tn):
f(xn+1, tn+1) = f(xn, tn) + J(xn, tn)(xn+1 − xn) (2.100)
Nach dem Einsetzen der Approximation (2.100) in (2.99) kann der nächste Funkti-
onswert xn+1 wie folgt angegeben werden:
xn+1 = xn + h (I − hJ(xn, tn))−1 f(xn, tn) (2.101)
Es ist ersichtlich, dass der Aufwand für einen Zeitschritt mit dem impliziten
Verfahren (2.101) gegenüber dem expliziten Verfahren (2.97) wesentlich grösser ist,
da die Jacobi-Matrix J berechnet und die Matrix (I − hJ) invertiert werden muss.
Bei der Auswahl des Solvers muss also stets die richtige Balance zwischen der Anzahl
notwendiger Zeitschritte und dem Aufwand in jedem Zeitschritt gefunden werden.
Gemäss [111] ist das Vorgehen bei der Solverauswahl in Matlab wie folgt: in
einem ersten Schritt wird ode45 (Dormand-Prince) eingesetzt, ein Allzweck-Solver für
nicht steife Systeme. Falls bei der Lösung Merkmale eines steifen Systems auftreten,
zum Beispiel dass die Zeitschritte sehr klein werden, kann der implizite Solver
ode15s eingesetzt werden. Falls die Fehlertoleranzen nicht eng sind, stehen effiziente
Alternativen zu ode15s zur Verfügung.
Das vorliegende Modell des Drahtsägeprozesses zeigt teilweise das Verhalten eines
steifen Systems, insbesondere beim Einsägen in den Brick oder beim Aussägen in die
Hilfsstoffe. Deshalb bietet sich ein impliziter Solver für die numerische Lösung an.
Weiter sind die Fehlertoleranzen bei der Lösung nicht sehr kritisch, da das System,
zumindest in Bezug auf die Kontur Wcij(t), in einem stabilen Gleichgewichtszustand
zwischen Vorschub und Abtrag verharrt. Von den für diesen Anwendungsfall sinnvollen
Solvern sind insbesondere mit TR-BDF2, in Matlab verfügbar unter ode23tb [113],
sehr gute Resultate bezüglich Rechenzeit und numerischer Stabilität erreicht worden.
Implizite Solver benötigen für die Auswertung gemäss (2.101) die Jacobi-Matrix J .
Die Jacobi-Matrix ist die Matrix aller partiellen Ableitungen erster Ordnung einer
vektorwertigen Funktion. Falls x ∈ Rn und f(x) ∈ Rm, so ist die Jacobi-Matrix wie
folgt definiert:





· · · ∂f1∂xn... . . . ...
∂fm
∂x1
· · · ∂fm∂xn
 (2.102)
Die Jacobi-Matrix wird im Normalfall durch den Solver mit Hilfe von finiten
Differenzen approximiert. Hier wird zusätzlich die analytische Jacobi-Matrix zur
Verfügung gestellt, womit die Effizienz und Stabilität bei der Lösung nochmals
gesteigert werden kann. Die Jacobi-Matrix für das Gesamtmodell ist in Anhang B
angegeben. Für eine effiziente Implementierung werden in Matlab dünnbesetzte
Matrizen (engl. sparse matrices) eingesetzt, da nur ein kleiner Teil der Zustände im
Modell voneinander abhängig ist und damit nur wenige Elemente der Jacobi-Matrix
besetzt sind.
QP-Solver Im Kontaktmodell wird für die Berechnung der Drahtauslenkung und
der Kontaktkräfte zwischen Brick und Draht das quadratische Programm (2.46),
unter den Randbedingungen (2.44), gelöst. Mit der Verwendung des qpas-Solvers
aus der Toolbox QPC – Quadratic Programming in C [114] kann die Performance
im Vergleich zu anderen Solvern deutlich erhöht werden. Der qpas-Solver verwendet
einen dual active-set Algorithmus und wird für die nicht-kommerzielle Nutzung von
Adrian Wills, University of Newcastle, Australia, zur Verfügung gestellt. Neben der
Verringerung der Rechenzeit treten zudem keine Konvergenzprobleme auf, siehe dazu
auch die Analysen in [87].
Ortsdiskretisierung Für die Simulation müssen für das maschinen-, werkstück- und
drahtfeste Koordinatensystem Ortsdiskretisierungen vorgenommen werden. Die nach-
folgenden Überlegungen dienen als Ausgangslage für die Wahl der Diskretisierungen.
Im maschinen- und werkstückfesten Koordinatensystem wird der Einzeldraht zwi-
schen den beiden Auflagepunkten auf den Drahtführungsrollen diskretisiert, siehe dazu
Abschnitt 2.2.5. Der Draht verhält sich auf der freien Länge zwischen Auflagepunkt
und Brick sehr homogen. Hingegen treten im Abtragbereich, vor allem im Bereich
der Fase, innert kurzer Distanz grosse Änderungen der simulierten Prozessgrössen
auf. Es bietet sich deshalb an, die Diskretisierungspunkte des Einzeldrahtes in nicht
äquidistanten Abständen hi zu realisieren. Nicht-äquidistante Schrittweiten erlauben
eine grobe Diskretisierung im Bereich, wo der Draht nicht in Kontakt zum Brick
steht, und eine feine Diskretisierung im Kontaktbereich, insbesondere im Bereich der
Waferfase. Durch dieses Vorgehen kann der Kompromiss zwischen Genauigkeit und
Rechenaufwand optimiert werden.
Die Erweiterung des Modells des Einzeldrahtes auf das Drahtfeld erfolgt durch
die Zusammenfassung einer Anzahl Drahtwicklungen zu einen Segment, siehe dazu
die Abschnitte 2.1 und 2.2.8. Die Drahtlänge in einem Segment LSe muss einerseits
wesentlich grösser sein als eine Drahtwicklungslänge LW, damit eine adäquate Re-
duktion des Rechenaufwandes resultiert. Andererseits muss LSe wesentlich kleiner als
die Drahtlänge im Drahtfeld LF sein, damit eine sinnvolle Auflösung des Drahtfeldes
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erfolgen kann. Somit muss LW  LSe = LFNSe  LF gelten. Für die Simulationen in
dieser Arbeit wird NSe = 10 gewählt.
Im drahtfesten Koordinatensystem wird der Draht über die gesamte Drahtlänge LD
mit der äquidistanten Schrittlänge hk diskretisiert, siehe dazu Abschnitt 2.4. Damit der
Wechsel der Koordinatensysteme im Drahtarbeits- und Drahtleistungsmodell sinnvoll
ist, muss der Draht entlang der Drahtkoordinate xD wesentlich feiner diskretisiert
sein als die Länge eines Drahtfeldsegmentes. Folglich muss hk  LSe gelten. Für die
Simulationen in dieser Arbeit wird hk = 10 m gewählt.






In Kapitel 2 ist ein dynamisches Modell des Diamantdrahtsägeprozesses entwickelt
worden, dessen Kern aus einem parametrischen Abtragmodell besteht. Die Parameter
dieses Modells sind nur näherungsweise bestimmt worden, weil dynamische Prozess-
variablen wie die Drahtarbeiten uS(xD, t) und uH(xD, t), die Streckenlast q(xM, yM, t)
und die Drahtauslenkung w(xM, yM, t) im Rahmen der zur Modellentwicklung ein-
gesetzten statischen Analysen nur abgeschätzt werden konnten. Deshalb werden in
diesem Kapitel die Parameter im Rahmen von dynamischen Simulationen identi-
fiziert. Gleichzeitig wird das Modell validiert, indem für verschiedene Messreihen
unter unterschiedlichsten Randbedingungen die Simulationsdaten mit den Messdaten
abgeglichen werden. Weiter wird die Modellgüte anhand von verschiedenen Methoden
analysiert.
3.1. Messdaten und Experimente
Dieser Abschnitt informiert kurz über die Messtechnik sowie die Datenaufbereitung
und gibt einen Überblick über alle in dieser Arbeit für die Modellentwicklung- und
validierung eingesetzten Messreihen.
Messdaten Eine erste Übersicht über die erfassten Messdaten ist in Abschnitt 2.3.1
zu finden. Diese Liste wird hier ergänzt und erläutert. Die Abbildung 3.1 zeigt
schematisch eine Auswahl der messtechnisch erfassten Prozessvariablen.
• Maschinendaten: Neben dem Rezept, das die Drahtgeschwindigkeit vc(t) und
die Vorschubgeschwindigkeit des Bricks vf(t) bestimmt, stellt die Steuerungs-
einheit mit der angebundenen Antriebstechnik und Sensorik weitere Messdaten
für die Analyse zur Verfügung: Temperaturen und Volumenströme des Kühl-
schmierstoffs, Drahtkraftmessungen, Drehmomente der Antriebe, Angaben zur
Drahtmenge auf den Speicherspulen, sowie Lagertemperaturen.
• Globale Kraftmessung: Ein zwischen Werkstückträger und Vorschubeinheit an-
gebrachter piezoelektrischer Kraftsensor misst die global wirkenden Schnittkräfte
in normaler FN(t) und in tangentialer Richtung FT(t).
• Drahtauslenkung: Zu mehreren frei gewählten Zeitpunkten während des Ver-
suchs wird die Drahtauslenkung auf der Waferkante w
(
xM = LA−BB2 , yMj, t
)
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an drei Stellen im Drahtfeld manuell erfasst: auf der Neudrahtseite, in der
Drahtfeldmitte und auf der Altdrahtseite. Diese Messdaten sind nicht für alle
Experimente verfügbar.
• Qualitätsdaten: Im Rahmen der Waferinspektion werden unter anderem die
Waferdicke und Saw Marks (Sägeriefen) auf der Waferoberfläche gemessen. Diese
Daten können zum Beispiel bezüglich TTV ausgewertet werden. Diese Messdaten
sind nicht für alle Experimente verfügbar.
• Prozessparameter: Dazu gehören die geometrische Spezifikation der Drahtsäge
und des Siliziumbricks im Ausgangszustand, der eingesetzte Drahttyp, der
Kühlschmierstoff, der Klebstoff und das Beam-Material.
Bevor die Messdaten in der Simulation für die Modellvalidierung eingesetzt werden,
sind mehrere Schritte zur Aufbereitung durchzuführen. Die Kraftmessung ist von
zwei Effekten beeinflusst, nämlich vom prinzipbedingten Drift des piezoelektrischen
Kraftsensors durch Ladungsverluste und dem Massenverlust des Siliziumbricks über
die Prozesszeit. Beide Effekte zusammen können mit einem linearen Modell über
die Prozesszeit korrigiert werden, wenn vor Prozessbeginn und nach Prozessende,
typischerweise nach dem Ausfahren des gesägten Bricks aus dem Drahtfeld, eine
Kraftmessung des unbelasteten Bricks vorliegt.
Bei einigen Messreihen liegen die Maschinendaten mit einer Abtastzeit von Ts = 10 s
vor, wodurch insbesondere die Bewegung des Drahtfeldes nicht genügend genau
abgebildet wird. Da aber das Rezept bekannt ist, können die Messdaten in der Art
interpoliert werden, so dass die Drahtgeschwindigkeits- und Vorschubprofile mit einer
Abtastzeit von Ts = 1 s vorliegen, was auch der Abtastzeit der Kraftmessung entspricht.
Weil die Kraftmessung nicht über die Maschinensteuerung erfasst wird, werden
abschliessend die Maschinendaten und die Kraftmessdaten zeitlich synchronisiert.
Für diesen Schritt bietet sich eine Korrelation der beiden Signale vc(t) und FT(t) an.
Versuchsreihen Für die Modellentwicklung, die Modellvalidierung und die experi-
mentelle Überprüfung der in der Rezeptoptimierung entworfenen Ansätze werden
Messdaten aus verschiedenen Versuchsreihen eingesetzt. Die Versuchsreihen unter-
scheiden sich neben den Rezepten auch durch die eingesetzten Betriebsmittel wie
Diamantdraht, Klebstoff, Beam und Kühlschmierstoff sowie durch die (geometrischen)
Parameter der Drahtsäge. Durch die variierenden Randbedingungen resultiert jeweils
eine andere Abtragcharakteristik, die durch die Struktur des parametrischen Abtrag-
modells abgebildet werden muss. Die verschiedenen Messreihen ermöglichen daher die
Überprüfung einer möglichst umfassenden Gültigkeit der vorgeschlagenen Modelle.
In dieser Arbeit sind die Experimente wie folgt gekennzeichnet: der erste Buchstabe
bezeichnet die Versuchsreihe, nach dem Punkt folgt die zweistellige chronologische
Versuchsnummer innerhalb der Messreihe. Am Schluss steht ein Merkmal zur Kenn-
zeichnung des Versuchstyps, wobei N für einen Versuch mit neuem Draht und Fn für
den n-ten Folgeschnitt mit dem gleichen Draht steht. Als Beispiel bezeichnet B.03F1
den dritten Versuch der Messreihe B, der ein erster Folgeschnitt ist, also mit dem
gleichen Draht wie Versuch B.02N durchgeführt wurde.












Abbildung 3.1: Übersicht der messtechnisch erfassten Prozessvariablen
Sämtliche Messreihen sind durch die Prozessentwicklungsabteilung von Meyer
Burger durchgeführt und dokumentiert worden. Nachstehend sind alle in dieser Arbeit
verwendeten Versuchsreihen und ihre Bedeutung kurz beschrieben, eine ausführliche
Dokumentation findet sich in Anhang D.
• A: Versuchsreihe mit Variation der Draht- und Vorschubgeschwindigkeit, ein-
gesetzt für die Identifikation des Preston-Modells in Abschnitt 2.3.2. Durch
den Rewind-Modus wird in einigen Folgeschnitten eine hohe Drahtarbeit uS
erreicht, ohne dass ein Einfluss des Sägens in den Hilfsstoffen erkennbar ist.
Diese Versuche werden für die Modellentwicklung der relativen Drahtschärfe
fD(uS) in Abschnitt 2.3.3 eingesetzt. Die Abbildung 3.2 gibt einen Überblick
über die Messreihe.
• B: Versuchsreihe mit Variation der Draht- und Vorschubgeschwindigkeit. Wie in
Reihe A wird bei einigen Versuchen eine hohe Drahtarbeit uS erreicht, ohne dass
ein Einfluss des Sägens in den Hilfsstoffen beobachtet wird. Insgesamt treten
sehr ähnliche Effekte wie in Reihe A auf.
• C: Versuchsreihe mit drei Rewind-Schnitten in Folge. Draht- und Vorschubge-
schwindigkeit sowie Pilgrimlängen sind über den Schnitt variabel. Der Einfluss
des Sägens in den Hilfsstoffen ist klar erkennbar, siehe dazu Abschnitt 2.3.4.
• D: Versuchsreihe, bei der spezielle Prüfkörper mit Schichten aus Silizium, Kleb-
stoff und Beam (Beam-Sandwich) durchsägt wurden, zur Untersuchung der
Abnahme der relativen Drahtschärfe beim Sägen in den Hilfsstoffen, siehe dazu
Abschnitt 2.3.4.
• E: Versuchsreihe, bei der zusätzlich zur Kraftmessung die Drahtauslenkung
an mehreren Orten im Drahtfeld zu mehreren Zeitpunkten erfasst wurde. Die
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Abbildung 3.2: Überblick Experimente in der Versuchsreihe A
Messdaten sind wichtig für die Analyse und Modellbildung zum Sägen in den
Hilfsstoffen, siehe dazu Abschnitt 2.3.4.
• F : Mit Reihe E vergleichbar, aber mit weniger Messpunkten der Drahtaus-
lenkung in der Zeitachse. Die Messdaten werden für die Modellvalidierung
eingesetzt.
• G: Diese Versuchsreihe wurde auf Basis der Erkenntnisse aus der Rezeptopti-
mierung, siehe Kapitel 4, durchgeführt. Mit den Resultaten kann aufgezeigt
werden, dass mit optimierten Rezepten eine höhere Produktivität erreicht wird.
Die Resultate sind in Kapitel 5 dokumentiert.
Mit der in diesem Kapitel beschriebenen Methodik werden die Modellparameter θ
gemäss (2.93) identifiziert. Durch die oben erwähnten wechselnden Betriebsmittel
variieren die Parameter des Abtragmodells zwischen den einzelnen Versuchsreihen
stark. Eine mehrere Messreihen übergreifende Identifikation ist deshalb nicht möglich.
Daraus und aus dem Aufbau der Messreihen resultiert die folgende Problematik:
Es liegt keine Versuchsreihe vor, mit der alle Parameter des Modells unter gleichen
Randbedingungen vertrauenswürdig identifiziert werden können. Als Beispiel können
mit Messreihe A durch die Variation der Draht- und Vorschubgeschwindigkeit die Pa-
rameter des Preston-Modells identifiziert werden. Die Messreihen E und F eignen sich
für die Identifikation der Einflüsse des Sägens in den Hilfsstoffen. Eine Identifikation
der Preston-Parameter ist aber nicht möglich, da die Draht- und Vorschubgeschwindig-
keiten nicht variiert wurden. In der Folge wird mit diesem Umstand so verfahren, dass
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gewisse, einmal identifizierte Modellparameter für weitere Messreihen übernommen
werden, siehe dazu Abschnitt 3.3.
Der Rest dieses Kapitels ist wie folgt aufgebaut: Der Abschnitt 3.2 beschreibt
die zur Parameteridentifikation eingesetzte Methodik und diskutiert verschiedene
Verfahren zur Beurteilung der Modellgüte. Auf dieser Basis werden in Abschnitt 3.3
die Ergebnisse der Identifikation präsentiert und das Modell validiert.
3.2. Methodik der Parameteridentifikation
Das dynamische Modell des Drahtsägeprozesses gemäss (2.88) ist durch den Vektor θ
nach (2.93) parametriert. Es gilt, die Parameter des Abtragmodells anhand der
vorliegenden Messdaten zu bestimmen.
3.2.1. Parameteridentifikation mittels Optimierung
Das bei der Parameteridentifikation zu lösende Problem ist ein Spezialfall einer
nichtlinearen Regression, in dem das Modell durch ein System von gewöhnlichen Dif-
ferentialgleichungen beschrieben ist. Da im vorliegenden Fall eine analytische Lösung
nicht möglich ist, ist das naheliegendste Vorgehen die numerische Lösung der Differen-
tialgleichungen. Basierend auf den gemessenen und den durch das Modell geschätzten
Daten wird eine Kostenfunktion berechnet, die anschliessend mit Standardverfahren
der nichtlinearen Regression minimiert wird, siehe zum Beispiel [102, Kap. 5].
Kostenfunktion und Optimierungsproblem Die Problemstellung, bei der das Mo-
dell durch ein System von gewöhnlichen Differentialgleichungen charakterisiert ist und
die unbekannten Parameter des Systems anhand von Messdaten zu identifizieren sind,
wird zum Beispiel in [110,115–117] behandelt. Allen Literaturstellen gemein ist, dass
die Diskrepanz zwischen den Messdaten ylmn und den durch das Modell geschätzten
Daten ŷlmn durch eine Kostenfunktion gemessen wird. Dafür wird üblicherweise die








wlmn (ylmn − ŷlmn(x(tl, θ), θ))2 (3.1)
Dabei ist Ne die Anzahl der Experimente, Ny,n die Anzahl der gemessenen Signale
im n-ten Experiment, und Nt,n,m die Anzahl der Messpunkte des m-ten Signals im
n-ten Experiment. Die Gewichtung jedes Datenpunktes wird mit wlmn bezeichnet,
wobei die Gewichtungen nach den folgenden Prinzipien bestimmt werden:
• Die Gewichtung aller Messpunkte l im m-ten Signal des n-ten Experiments soll
konstant sein. Weiter soll die Kostenfunktion unabhängig von der Anzahl der
beobachteten Signale im n-ten Experiment und von der Anzahl der Experimente
Ne sein.
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• Bei der Gewichtung der Messsignale untereinander ist zu berücksichtigen, dass
von der Kraftmessung viel mehr Datenpunkte als von der Messung der Drahtaus-
lenkung zur Verfügung stehen. Damit die Messungen der Drahtauslenkung nicht
unbedeutend werden, wird eine gleiche Gewichtung aller Messsignale unabhängig
von der jeweiligen Anzahl Datenpunkte gewählt.
• Weil mit der Drahtauslenkung in mm und der Kraft in N Messsignale mit
unterschiedlichen Einheiten addiert werden, werden die jeweiligen Residuen
normalisiert. Eine Möglichkeit ist die Normalisierung mit dem Mittelwert der
Messwerte eines Messsignales über ein Experiment ȳmn. Da es sich aber gemäss
(2.92) um eine Kraftmessung und drei Signale mit Messungen der Drahtaus-
lenkung handelt, ist es sinnvoll, alle Messungen der Drahtauslenkung gleich zu
gewichten.
• Zusätzlich wird ein Faktor wman,m für die manuelle, tiefere Gewichtung der
Messungen der Drahtauslenkung gegenüber der Kraftmessung eingeführt. Da-
mit werden die Modellierungsungenauigkeiten durch die Segmentierung des
Drahtfeldes und die Messunsicherheit aufgrund der manuellen Messmethodik
berücksichtigt.
Die Gewichtung der einzelnen Residuen ergibt sich mit:










Die Parameteridentifikation wird dann als Optimierungsproblem in der folgenden
Form ausgedrückt:
θ̂ = arg min
θ
S(θ) (3.3)
s.t. ẋ(t) = f(x(t), u(t), θ)
y(t) = g(x(t), θ)
x(t = 0) = x0, t ∈ [0, T ]
Auf den zu identifizierenden Parametern sind Randbedingungen in der Form
θmin 6 θ 6 θmax denkbar. Sie haben sich aber als nicht notwendig erwiesen, da aus
den statischen Analysen in Kapitel 2 vertrauenswürdige Anfangswerte bekannt sind.
Optimierungsverfahren Für die Minimierung der Kostenfunktion im Rahmen der
nichtlinearen Regression wird, im Gegensatz zur linearen Regression, ein iteratives
Vorgehen gewählt. Ausgehend von einem Anfangswert θ0 wird die Kostenfunktion
berechnet. Danach werden die Parameter nach einem bestimmten Schema angepasst
und die Kostenfunktion erneut berechnet. Dieses Vorgehen wird solange wiederholt,
bis die Anpassung der Parameter zu keiner Verbesserung der Kostenfunktion mehr
führt. Für die iterative Anpassung der Parameter stehen verschiedene Verfahren zur
Verfügung, siehe zum Beispiel [118, Kap. 15]:
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• Gradientenverfahren (engl. steepest descent): Mit dieser einfachen Strategie
werden die Parameter ausgehend von einem Anfangswert in Richtung des steils-
ten Abstieges variiert, so dass sich der Wert der Kostenfunktion stetig verkleinert.
Die Schrittweite der Parametervariation wird dabei vom Algorithmus angepasst.
• Gauss-Newton: Bei diesem Verfahren wird die Kostenfunktion mit Hilfe der
Jacobi-Matrix lokal linearisiert. Diese Approximation führt auf ein lineares
kleinste-Quadrate-Problem, welches in jeder Iteration explizit gelöst wird.
• Levenberg-Marquardt: Dieser Algorithmus ist eine Mischung aus dem Gradi-
entenverfahren, wenn die Parameter noch weit vom Optimum entfernt sind, und
Gauss-Newton, wenn die Parameter bereits nahe am Optimum liegen.
• Nelder-Mead Simplex: Bei dieser Alternative zu Levenberg-Marquardt wird
mit P + 1 Sets an initialen Parametern gestartet. In jeder Iteration wird das
Set mit dem grössten Wert der Kostenfunktion verworfen, und die Simplex
Methode generiert basierend auf einem komplexen Regelwerk ein neues Set an
Parametern.
• Globale Optimierung: In gewissen Fällen ist der Einsatz von globalen Optimie-
rungsmethoden sinnvoll, zum Beispiel wenn die Kostenfunktion mehrere lokale
Minima aufweist, die Anzahl der Parameter gross ist oder keine guten Startwer-
te zur Verfügung stehen. Für eine globale Optimierung können beispielsweise
populationsbasierte Algorithmen eingesetzt werden, siehe zum Beispiel [117].
In dieser Arbeit wird für die Lösung des Optimierungsproblems (3.3) der Nelder-
Mead Simplex von [119] eingesetzt, der in der fminsearch-Funktion von Matlab [120]
implementiert ist. Da die Dimension des Optimierungsproblems relativ klein ist, gute
Startwerte durch die statischen Analysen in Kapitel 2.3 bekannt sind und die Auswer-
tung der Kostenfunktion durch die Lösung des Anfangswertproblems zeitaufwändig
ist, sind populationsbasierte Methoden nicht notwendig, respektive nicht geeignet. Ein
wesentlicher Vorteil der Simplex-Methode ist, dass sie im Vergleich zu den anderen
Kandidaten nicht auf lokalen Approximationen basiert. Denn die numerische Auswer-
tung des Gradienten und der Jacobi-Matrix ist unter Umständen störungsanfällig,
siehe dazu die Analyse in Abschnitt 3.3. Ein verkraftbarer Nachteil hingegen ist,
dass der Gradient am Minimum für die spätere Beurteilung der Modellgüte nicht
automatisch zur Verfügung steht.
Mehrstufige Identifikation Die verschiedenen Parameter des Modells (2.73) be-
schreiben den Abtrag in Funktion unterschiedlicher Prozessvariablen. So charakteri-
sieren α und β die Abhängigkeit von der Streckenlast q(xM, yM, t) und der Drahtge-
schwindigkeit vc(t), währenddem δ1,2 den Einfluss der Drahtarbeit uS und ζ1,2,3 den
Effekt der Drahtarbeit uH ausdrücken. Für eine effektive Optimierung ist es deshalb
sinnvoll, die verfügbaren Messdaten aufzuteilen und jeweils nur jene Parameter zu
bestimmen, die mit den entsprechenden Messdaten identifizierbar sind. Damit kann
die Dimension des zu lösenden Optimierungsproblems reduziert werden. Das folgende
mehrstufige Verfahren wird angewendet:
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1. Identifikation der Parameter α, β, γ: Verwendung von Messdaten, bei denen
der Einfluss der Drahtarbeit uS und uH vernachlässigbar ist. Experimente mit
Neudraht, Zeitdauer t ∈ [0, t1], mit t1 = 300 s. Die restlichen Parameter werden
auf konstante Werte gesetzt δ1 = ζ1,2 = 0, δ2 = 1, ζ3 =∞, wodurch die Funktion
der relativen Drahtschärfe für alle Drahtarbeiten uS und uH den Wert fD = 1
ergibt.
2. Identifikation der Parameter δ1,2: Verwendung von Messdaten, bei denen der
Einfluss der Drahtarbeit uS bereits substantiell ist, uH aber noch keinen Einfluss
hat. Experimente mit Neudraht, Zeitdauer t ∈ [0, T ]. Die bereits identifizierten
Parameter α, β, γ werden angewendet, die restlichen Parameter werden auf
konstante Werte gesetzt ζ1,2 = 0, ζ3 = ∞, womit für die Drahtarbeit in den
Hilfsstoffen stets der Wert uH = 0 resultiert.
3. Identifikation der Parameter ζ1,2,3: Verwendung der restlichen Messdaten, bei
denen die Drahtarbeit uH einen wesentlichen Einfluss hat. Folgeschnitte mit
Einfluss des Sägens in den Hilfsstoffen. Die bereits identifizierten Parameter α,
β, γ, δ1,2 werden angewendet.
3.2.2. Beurteilung der Modellgüte
Neben der eigentlichen Identifikation ist es notwendig, die Qualität des Modells zu
beurteilen. Dabei wird untersucht, ob die gewählten Modellstrukturen sinnvoll und
die vorliegenden Datensätze für die Identifikation der Modellparameter geeignet sind.
Es gilt, die nachfolgenden Fragen zu beantworten [121, Kap. 16.5]:
1. Stimmt das Modell genügend gut mit den Messdaten überein?
2. Ist das Modell für den beabsichtigten Zweck gut genug?
3. Beschreibt das Modell das „wahre System“?
Die Techniken der Modellvalidierung fokussieren hauptsächlich auf 1.), weil sich diese
Frage am besten formalisieren lässt. Die relevante Frage ist allerdings 2.). Sie lässt sich
aber erst beantworten, wenn mit dem Modell bezüglich dem beabsichtigten Einsatz-
zweck, also der Prädiktion der Prozesszeiten für verschiedene Rezepte, überzeugende
Ergebnisse erzielt werden. Die interessante Frage 3.) lässt sich nur soweit beantworten,
als dass ein Modell grundsätzlich immer eine Annäherung der Realität ist [121].
Für die Modellvalidierung werden im Umfeld der nichtlinearen Regression und der
Systemidentifikation verschiedene Werkzeuge eingesetzt, siehe zum Beispiel [121, Kap.
16.5] oder [122]:
• Plausibilität physikalischer Parameter: Falls im Modell physikalische oder
pseudo-physikalische Parameter verwendet werden, ist es naheliegend, die iden-
tifizierten Werte auf Plausibilität und gegenüber bekanntem Vorwissen, hier aus
den statischen Analysen in Kapitel 2, zu prüfen.
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• Goodness-of-fit-Statistiken: Direkt aus den Resultaten der Identifikation kön-
nen folgende Merkmale für die Beurteilung der Übereinstimmung zwischen
Modell und Messdaten berechnet werden: die Summe der Fehlerquadrate S(θ̂),







R2 [123]. Für die Berechnung des Bestimmtheitsmasses bei einer gewichteten
nichtlinearen Regression scheint es keine einheitliche Definition zu geben. Hier
wird die folgende Methodik eingesetzt [124]:
R2 = 1−
∑N
n=1wn (yn − ŷn)
2∑N







Das adjustierte Bestimmtheitsmass R2adj nach (3.6) bestraft komplexere Modelle
mit einer grösseren Anzahl Parameter P . Verschiedene Quellen wie zum Beispiel
[125] schreiben R2adj eine Favorisierung komplexerer Modelle zu, da die Bestrafung
neu hinzugefügter Parameter zu klein erscheint. Dementsprechend wird die
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(3.6)
• Graphische Residuenanalyse: Im Gegensatz zu einer blossen Angabe von Fehl-
erstatistiken können bei einer graphischen Residuenanalyse verschiedene Effekte
wie die Hinlänglichkeit der Modellstruktur oder die Unabhängigkeit der Residuen
analysiert werden.
• Vertrauensintervalle der Parameter: Die Grundidee des in der Praxis häufig
verwendeten 95 %-Vertrauensintervalls lässt sich wie folgt erklären. Wird eine
Regression viele Male auf unterschiedlichen Datensätzen aus dem gleichen
Prozess durchgeführt, so ist die Erwartung, dass der Vertrauensintervall den
wahren Wert des Parameters in 95 % aller Fälle einschliesst und in 5 % der
Fälle ausschliesst [118, Kap. 16].
• Simulation und Prädiktion: Der direkte graphische Vergleich zwischen Mess-
und Simulationsdaten ist intuitiv interpretierbar und lässt schnell erkennen,
welche Features das Modell reproduzieren kann und welche nicht abgebildet
sind.
• Kreuzvalidierung: Bei der Kreuzvalidierung wird die Modellgüte auf einem
unabhängigen Datensatz, welcher nicht für die Identifikation verwendet wurde,
überprüft. Es existiert eine Vielzahl von Varianten, wobei eine sehr einfache die
holdout-Methode ist. Dabei wird der Datensatz in zwei Teile unterteilt, wovon
einer für die Identifikation und der andere für die Validierung verwendet wird.
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• Modellvergleich: Der Vergleich verschiedener (reduzierter oder erweiterter)
Modelle ermöglicht eine Aussage darüber, ob eine komplexere Modellstruktur
gerechtfertigt werden kann oder nicht.
• Definitheit Hesse-Matrix: Die Hesse-Matrix ist eine quadratische Matrix mit
den partiellen Ableitungen zweiter Ordnung einer skalaren Funktion. Die Hesse-
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definiert und beschreibt die lokale Krümmung an der Stelle θ. Mit Hilfe der
Hesse-Matrix kann überprüft werden, ob sich die identifizierten Parameter θ̂
tatsächlich an einem lokalen Minimum der Kostenfunktion S(θ) befinden. Dazu
wird die Hesse-Matrix am Punkt θ̂ numerisch approximiert und die Definitheit
überprüft. Ist die Hesse-Matrix positiv definit (θTHθ > 0 für alle θ ∈ RP\0),
so handelt es sich um ein lokales Minimum. Eine quadratische symmetrische
Matrix ist genau dann positiv definit, wenn alle Eigenwerte größer als null sind.
Ist die Hesse-Matrix indefinit, das heisst, es existieren positive und negative
Eigenwerte, dann liegt in Richtung der einzelnen Parameter eine Krümmung
mit unterschiedlichen Vorzeichen vor, und beim Punkt θ̂ handelt es sich um
einen Sattelpunkt [126, Kap. 2.6].
Für die Modellvalidierung in Abschnitt 3.3 wird eine Auswahl der oben präsentierten
Methoden für die Beurteilung der Modellqualität eingesetzt. In jedem Fall können die
Plausibilität der Parameter überprüft und ausgewählte Goodness-of-fit-Statistiken
angegeben werden.
Eine graphische Residuenanalyse ist im vorliegenden Fall wenig sinnvoll, weil die
Residuen zeitlich sehr stark korreliert sind. Aus dem gleichen Grund ist es in diesem
Kontext nicht zweckmässig, Vertrauensintervalle der Parameter anzugeben. Neben der
starken Korrelation der Messpunkte liegen in den meisten Fällen keine Wiederholungen
des gleichen Experiments vor. Alternativ zur Berechnung der Vertrauensintervalle
könnten Bootstrap-Methoden eingesetzt werden, um Aussagen über die Sensitivität
der Kostenfunktion und der Parameter zu erhalten. Beim Bootstrapping werden neue,
künstliche Messdaten generiert, indem zum Beispiel die Residuen (yn − ŷn (x(tn, θ), θ))
zufällig permutiert und zu den Messdaten ŷn (x(tn, θ), θ) addiert werden. Darauf
wird das Optimierungsproblem (3.3) erneut gelöst, siehe zum Beispiel [103, Kap.
2.3.5], [127].
Da es besonders wichtig ist, dass das Modell Charakteristika des Drahtsägeprozesses
wie zum Beispiel das Ein- oder Aussägen oder die Zunahme der Schnittkräfte abbilden
kann, wird der direkte Vergleich zwischen Mess- und Simulationsdaten extensiv
eingesetzt. In jenen Situationen, in denen Wiederholungen von gleichen oder ähnlichen
Experimenten vorliegen, werden die Daten im Sinne der holdout-Methode in zwei
Teile für die Identifikation und Validierung aufgeteilt. Weiter werden verschiedene
Modelle – mit und ohne Regeneration vom Sägen in den Hilfsstoffen – mit dem
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gleichen Datenset identifiziert und die Ergebnisse verglichen. Die Definitheit der
Hesse-Matrix wird ebenfalls überprüft.
3.3. Ergebnisse und Diskussion
Die Parameter des Abtragmodells θ werden gemäss der in Abschnitt 3.2.1 beschriebe-
nen Methodik ermittelt. In diesem Abschnitt werden die identifizierten Parameter für
die verschiedenen Versuchsreihen angegeben. Zur Modellvalidierung wird ausserdem
für eine Auswahl von Experimenten der Vergleich zwischen Mess- und Simulationsda-
ten gezeigt. Diese Experimente sind so gewählt, dass für alle Teile des in Abschnitt 2.3
ausgearbeiteten Abtragmodells die Gültigkeit des Modells demonstriert werden kann.
Vergleich von Mess- und Simulationsdaten Versuchsreihe A Die Abbildung 3.3
zeigt für eine Auswahl von Validierungsexperimenten der Versuchsreihe A den Ver-
gleich zwischen gemessener und simulierter Normalkraft pro Drahtwicklung FN(t)/NW.
Die Experimente sind so gewählt, dass verschiedene Kombinationen der Drahtge-
schwindigkeit vc und der Vorschubgeschwindigkeit vf auftreten, siehe dazu die Doku-
mentation der Versuchsreihe in Anhang D.1. Gemäss der in Abschnitt 3.2.1 skizzierten
Methodik wird die Zeitspanne t ∈ [0, t1] von Experimenten mit Neudraht für die
Identifikation der Parameter α, β, γ verwendet, wo der Einfluss der Drahtarbeit uS
und uH vernachlässigbar ist. Gemäss der Abbildung 3.3 ist die Übereinstimmung
zwischen Messung und Modell sehr gut, das adjustierte Bestimmtheitsmass beträgt
R2adj = 99.28 %. Die identifizierten Parameter sind in (3.8) angegeben.
α̂ = 1.23 β̂ = 1.05 γ̂ = 1.60 (3.8)
In Abbildung 3.4 sind für eine Serie von Folgeschnitten im Rewind-Modus der Ver-
suchsreihe A die gemessene und simulierte Normalkraft pro Drahtwicklung FN(t)/NW
verglichen. Gemäss der in Abschnitt 3.2.1 skizzierten Methodik wird die Zeitspanne
t ∈ [0, T ] von allen Experimenten der Serie für die Identifikation der Parameter
δ1,2 verwendet, da hier der Einfluss der Drahtarbeit uS wesentlich ist. Bei dieser
Versuchsreihe ist der Einfluss des Sägens in den Hilfsstoffen vernachlässigbar, so dass
die restlichen Parameter nicht identifiziert und auf konstante Werte gesetzt werden,
ζ1,2 = 0, ζ3 =∞. Die Abbildung zeigt, dass die Übereinstimmung zwischen Messung
und Modell sehr gut ist, das adjustierte Bestimmtheitsmass beträgt R2adj = 99.31 %.
Die identifizierten Parameter sind in (3.9) angegeben.
δ̂1 = 26.6 δ̂2 = 0.114 (3.9)
Analyse numerischer Effekte Bevor die Ergebnisse weiterer Versuchsreihen disku-
tiert werden, wird die Charakteristik der Kostenfunktion S(θ) in der Umgebung des
identifizierten Optimums θ̂ analysiert. Dazu werden die Identifikationsexperimente
mit Neudraht der Versuchsreihe A im Zeitbereich t ∈ [0, t1] verwendet, welche oben
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Abbildung 3.3: Gemessene und simulierte Normalkraft für eine Auswahl von Validierungs-
experimenten der Versuchsreihe A
Abbildung 3.4: Gemessene und simulierte Normalkraft für eine Serie von Folgeschnitten
im Rewind-Modus der Versuchsreihe A
3.3 Ergebnisse und Diskussion 87
Abbildung 3.5: Kostenfunktion S(θ) in Funktion des Parameters β für die Identifikations-
experimente der Versuchsreihe A, in gestrichelter Linie ein nach der Methode der kleinsten
Quadrate angepasstes Polynom 2. Ordnung
für die Identifikation der Parameter α, β, γ eingesetzt werden. Der Parameter β wird
im Bereich β̂ ±∆relβ̂ zufällig variiert, mit ∆rel = 0.05. Die Parameter α = α̂ und
γ = γ̂ werden konstant gehalten.
Die Abbildung 3.5 zeigt N = 64 Datenpunkte, mit einer roten Markierung des
identifizierten Optimums β̂. Aus der Ferne betrachtet liegt in der Nähe des Opti-
mums β̂ ein ausgeprägtes Minimum und ein annähernd quadratisches Verhalten der
Kostenfunktion vor. Die Kostenfunktion wird durch die numerische Lösung eines Sys-
tems von gewöhnlichen Differentialgleichungen berechnet. Diese numerische Lösung
verursacht ein starkes Rauschen, siehe Abbildung 3.5, das wesentlich grösser als die
Maschinengenauigkeit ist und das zum Beispiel durch die Verwendung von variablen
Schrittweiten verursacht wird. Eine ausführliche Diskussion der Problematik und der
Gegenmassnahmen findet sich in [128].
Diese Beobachtung hat Konsequenzen für die Identifikation der Parameter. Gra-
dientenbasierte Optimierungsverfahren nutzen die Ableitungen der Kostenfunktion
und approximieren diese durch finite Differenzen. Die finiten Differenzen können im
vorliegenden Fall sehr ungenau sein, weil sie für kleine Werte ∆rel durch die limitierte
Präzision der Numerik beeinflusst werden und weil für grosse Werte ∆rel die Nichtli-
nearität einen grösseren Einfluss hat. Als Gegenmassnahme können gradientenfreie
Optimierungsverfahren eingesetzt werden. Der Einsatz der Simplex-Methode, siehe
Abschnitt 3.2.1, ist also gerechtfertigt. Alternativ können die absoluten und relativen
Fehlertoleranzen des ODE-Solvers enger gewählt werden, was aber zu einem höheren
Rechenaufwand führt. Als weitere Alternative kann die relative Schrittweite der fini-
ten Differenzen ∆rel manuell festgelegt und folglich der oben erwähnte Kompromiss
optimiert werden. Eine manuelle Einstellung ist aber aufwändig und muss womöglich
für jeden Parameter einzeln vorgenommen werden.
Die Hesse-Matrix HS wird an der Stelle θ̂ approximiert, um zu überprüfen, ob ein
lokales Minimum der Kostenfunktion vorliegt, vergleiche mit Abschnitt 3.2.2. Die
Berechnung der Hesse-Matrix ist nachfolgend beschrieben: Bei der Approximation
werden finite Differenzen eingesetzt. Um das numerische Rauschen der Kostenfunktion
auszugleichen, ist die Verwendung einer grösseren Anzahl an Stützpunkten zwingend.
Die quadratische Approximation der Kostenfunktion S(θ) am Punkt θ̂ lautet:
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Die interessierenden Koeffizienten im Spaltenvektor können mit der Pseudoinversen
berechnet werden. Mit dem gleichen Datensatz wie oben werden die Parameter α,
β, γ im im Bereich θ̂ ±∆relθ̂ zufällig variiert, wiederum mit ∆rel = 0.05. Die Abbil-
dung 3.6 zeigt die Eigenwerte der Hesse-Matrix HS, die mit jedem hinzukommenden
Datenpunkt neu berechnet werden. Für n < 10 liegen in diesem Beispiel zu wenig Da-
tenpunkte vor, das Problem ist somit unterbestimmt. Ist die Anzahl der Stützpunkte
genügend gross, so konvergieren die Eigenwerte λH . Im betrachteten Fall sind alle
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Abbildung 3.7: Gemessene und simulierte Normalkraft für die Experimente der Versuchs-
reihe E
Abbildung 3.8: Gemessene und simulierte Drahtauslenkung für die Experimente der Ver-
suchsreihe E; AD: Altdrahtseite, M: Drahtfeldmitte, ND: Neudrahtseite
Eigenwerte positiv, das bedeutet, dass die Hesse-Matrix HS positiv definit ist und
somit am Punkt θ̂ ein lokales Minimum vorliegt. Entsprechend ergeben sich auch für
den Gradienten ∇S(θ̂) ≈ 0P×1 sehr kleine Werte.
Vergleich von Mess- und Simulationsdaten Versuchsreihe E In der Folge werden
die Parameter des Abtragmodells auch für weitere Versuchsreihen identifiziert. Für
die zwei Folgeschnitte der Versuchsreihe E wird zuerst in der Zeitspanne t ∈ [0, t1]
des Experimentes E.01N der Parameter γ identifiziert. Die Parameter α, β werden
von der Versuchsreihe A übernommen, da die Vorschub- und Drahtgeschwindigkeit
hier nur sehr beschränkt variiert werden, nämlich am Ende des Experiments E.02F1.
Mit den Messdaten der Zeitspanne t ∈ [0, T ] des Experiments E.01N werden die
Parameter δ1,2 identifiziert. Da bei dieser Versuchsreihe der Einfluss des Sägens in
den Hilfsstoffen nicht vernachlässigbar ist, werden letztlich mit den Messdaten des
Folgeschnittes E.02F1 die Parameter ζ1,2,3 identifiziert.
Die Abbildung 3.7 zeigt den Vergleich zwischen gemessener und simulierter Nor-
malkraft pro Drahtwicklung FN(t)/NW. Es ist erkennbar, dass die Übereinstimmung
zwischen Messung und Simulation für E.01N sehr gut ist. Zudem können für den
Folgeschnitt E.02F1 die wesentlichen Charakteristiken abgebildet werden. Das ad-
justierte Bestimmtheitsmass beträgt R2adj = 99.07 %. Beim Versuch E.02F1 sind für
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Abbildung 3.9: Simulierte Drahtarbeit für die Experimente der Versuchsreihe E
t > 145 min keine Kraftmessdaten verfügbar. Dieser Zeitbereich wurde entsprechend
auch nicht für die Identifikation eingesetzt.
Neben der Messung der globalen Normalkraft stehen in der Versuchsreihe E auch
Messungen der Drahtauslenkung zur Verfügung. Die Abbildung 3.8 zeigt den Vergleich
zwischen gemessener und simulierter Drahtauslenkung an drei Stellen im Drahtfeld
w
(
xM = LA−BB2 , yMj, t
)
, siehe dazu Abschnitt 3.1. Das Modell kann die wesentlichen
Charakteristiken der Drahtauslenkung abbilden. Besonders im Versuch E.02F1 zeigt
sich, dass die Drahtauslenkung über das Drahtfeld bedingt durch die unterschiedliche
Drahtarbeit wesentlich variiert.
Schliesslich ist in Abbildung 3.9, ebenfalls für die Experimente der Versuchsreihe
E, die simulierte Drahtarbeit im Silizium uS(xD) und in den Hilfsstoffen uH(xD)
jeweils am Ende der beiden Experimente ersichtlich. Gut erkennbar ist zudem, dass
die äquivalente Drahtarbeit in den Hilfsstoffen uH, welche durch das Aussägen am
Schnittende von E.01N entstanden ist, während des Folgeschnitts teilweise regeneriert
wird.
Die für die Versuchsreihe E identifizierten Parameter sind in (3.12) angegeben. Die
identifizierten δ1,2 unterscheiden sich wesentlich von den in Abschnitt 2.3.4 bestimmten
Parametern, da hier für die Identifikation neben der Messung der Drahtauslenkung
auch die Kraftmessung eingesetzt wird. Dadurch ergeben sich auch für ζ1,2,3 andere
Werte.
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Abbildung 3.10: Gemessene und simulierte Normalkraft für die Experimente der Versuchs-
reihe F
α̂ = 1.23 β̂ = 1.05 γ̂ = 1.40 (3.12)
δ̂1 = −1.04 δ̂2 = −5.97 · 10−3
ζ̂1 = 3.60 ζ̂2 = 131 · 10−4 ζ̂3 = 476 · 10−4
Vergleich von Mess- und Simulationsdaten Versuchsreihe F Analog zu der bei
der Versuchsreihe E eingesetzten Methodik werden die Modellparameter für die
Versuchsreihe F identifiziert. Im Sinne der holdout-Methode wird der letzte Versuch
in der Schnittserie F.04F3 nicht für die Identifikation eingesetzt. Die Abbildungen 3.10
und 3.11 zeigen, dass das Modell sowohl für die Experimente der Identifikation als
auch der Validierung die Normalkraft und die Drahtauslenkungen gut prognostiziert.
Das adjustierte Bestimmtheitsmass beträgt über alle Experimente R2adj = 99.57 %.
Die identifizierten Parameter sind in (3.13) angegeben.
α̂ = 1.23 β̂ = 1.05 γ̂ = 0.939 (3.13)
δ̂1 = 8.45 δ̂2 = 9.41 · 10−2
ζ̂1 = 9.40 ζ̂2 = 32.4 · 10−4 ζ̂3 = 55.9 · 10−4
Vergleich der Modelle mit und ohne Regeneration Für die Versuchsreihen E und
F ist ein Drahtleistungsmodell für die Hilfsstoffe gemäss (2.82) identifiziert worden,
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Abbildung 3.11: Gemessene und simulierte Drahtauslenkung für die Experimente der Ver-
suchsreihe F
dass eine Regeneration des Diamantdrahtes von der starken Abnahme der relativen
Drahtschärfe durch das Sägen in den Hilfsstoffen zulässt. Eine noch zu klärende Frage
ist, ob ein Modell mit Regeneration gegenüber einem Modell ohne Regeneration
wesentliche Vorteile bringt.
In Abbildung 3.12 sind die Messwerte der Experimente F.02F1 und F.03F2 darge-
stellt und mit dem vollständigen Modell (ζ1,2,3) und dem Modell ohne Regeneration
(ζ1,2, ζ3 =∞) verglichen. Die für das Modell ohne Regeneration identifizierten Pa-
rameter sind in (3.14) angegeben. Die Tabelle 3.1 enthält die gewichtete Summe
der Fehlerquadrate S(θ̂) für die beiden Modellkandidaten sowie die gemessenen und
simulierten Prozesszeiten T .
ζ̂1 = 0.0313 ζ̂2 = 45.6 · 10−4 ζ3 =∞ (3.14)
Eine leicht bessere Güte des Modells mit Regeneration resultiert sowohl aus einer
visuellen Beurteilung der Mess- und Simulationsdaten als auch aus der Konsultation
der Summe der Fehlerquadrate S(θ̂). Ein substanzieller Unterschied hingegen zeigt
sich bei der Analyse der gemessenen und simulierten Prozesszeiten T . Das Modell ohne
Regeneration prognostiziert ein wesentlich früheres Aussägen, entsprechend sind die
simulierten Prozesszeiten zu kurz. Offenbar reduziert das Einsägen in die Hilfsstoffe
die relative Drahtschärfe kurzfristig sehr stark, so dass das vollständige Aussägen
verzögert wird. Wird diese zum Zeitpunkt des Aussägens niedrige Drahtschärfe – bei
einem Modell ohne Regeneration – für den Folgeschnitt beibehalten, so ergeben sich
3.3 Ergebnisse und Diskussion 93






Messung n/a ≈ 109.2 ≈104.7
Modell mit Regeneration 1.141 · 10−3 107.6 103.2
Modell ohne Regeneration 1.262 · 10−3 104.3 100.0
Tabelle 3.1: Kennzahlen des Vergleichs zwischen Modell mit und ohne Regeneration der
relativen Drahtschärfe für die Experimente der Versuchsreihe F
Abbildung 3.12: Vergleich von Modell mit und ohne Regeneration der relativen Drahtschärfe
für die Experimente der Versuchsreihe F
viel zu hohe Normalkräfte und Drahtauslenkungen. Daraus lässt sich schliessen, dass
sich die relative Drahtschärfe regenerieren kann.
Somit ist es vorteilhaft, ein Modell mit Regeneration einzusetzen, weil die ge-
naue Beschreibung des Aussägeprozesses und die Prognose der Prozesszeiten für die
modellbasierte Optimierung relevant sind.
Eine Analyse der Parameter des Modells ohne Regeneration (3.14) zeigt, dass der
Wert für ζ̂1 nahezu null ist. Dies bedeutet, dass ein Modell mit ζ1 = 0 ebenfalls
valabel sein könnte und sich die Abnahme der relativen Drahtschärfe zwischen Alt-
und Neudraht nur unwesentlich unterscheidet.
Diskussion Im Anschluss an die Präsentation der Ergebnisse der Modellvalidierung
geben die folgenden Punkte Hinweise darauf, was bei der Parameteridentifikation mit
neuen Messdaten oder bei der Konzipierung neuer Messreihen zu beachten ist. Weiter
wird ein Fazit bezüglich des Modells und der Methodik gezogen.
• Für die Abnahme und die Regeneration der relativen Drahtschärfe durch das
Sägen in den Hilfsstoffen wurde die gleiche Zeitkonstante TH = 10 s gemäss
(2.68) eingesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass die beiden Vorgänge im
Vergleich zur gesamten Prozesszeit schnell ablaufen. Es wurden keine Versuche
unternommen, diese Zeitkonstante aus den Messdaten zu identifizieren, da daraus
kein Mehrwert für die Abbildung Dynamik des Gesamtprozesses entsteht.
• Für die Identifikation der Parameter ζ1,2,3 sind Messungen der Normalkräfte
und der Drahtauslenkungen notwendig, weil insbesondere ζ1 und ζ2 die unter-
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schiedliche Abnahme der Drahtschärfe zwischen Alt- und Neudraht bestimmen.
Diese Information ist in den Kraftmessdaten alleine nicht vorhanden. Falls nur
Kraftmessdaten zur Verfügung stehen, kann zum Beispiel ζ2 = 0 gesetzt werden.
• Während der Einfluss des Sägens im Silizium gut beschrieben werden kann,
siehe Abbildung 3.4, erlaubt die Datenlage keine umfassende Analyse der Effekte
durch das Sägen in den Hilfsstoffen. Im Rahmen von weiterführenden Arbeiten
wäre es nützlich, geeignete Versuchsreihen zu konzipieren und durchzuführen,
mit denen insbesondere die Zusammenhänge zwischen der Drahtarbeit uS und
uH sowie die Regenerationseffekte genauer analysiert werden können.
Die oben präsentierten Vergleiche zwischen Messung und Modell lassen zusammenfas-
send die folgende Konklusion zu. Das in dieser Arbeit präsentierte Modell stellt ein
Werkzeug dar, das die relevanten Effekte des Sägens mit Diamantdraht abbildet und
mit dem die Normalkräfte und die Drahtauslenkungen für einen gegebenen Prozess
simuliert werden können. Damit kann die Prozesszeit T für ein (innerhalb sinnvoller
Grenzen) beliebiges Rezept prognostiziert werden. Diese Eigenschaft wird ausge-
nutzt, indem im folgenden Kapitel 4 verschiedene Ansätze zur Rezeptoptimierung
modellbasiert analysiert werden.
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4. Ansätze zur Rezeptoptimierung
Eine wesentliche Zielsetzung dieser Arbeit liegt darin, Ansätze für die Erhöhung
der Produktivität des Diamantdrahtsägeprozesses zu entwickeln. In diesem Kapitel
werden deshalb unter Verwendung des in Kapitel 3 validierten Modells Konzepte für
die Optimierung des Rezeptes erarbeitet. Die Vorgehensweise orientiert sich dabei an
den in Abschnitt 1.3 dargelegten Zielsetzungen und Methoden.
Der Abschnitt 4.1 definiert das zugrunde liegende Optimierungsproblem, die zuge-
hörigen Randbedingungen und die Wahl der Stellgrössen oder Optimierungsvariablen.
Danach werden in Abschnitt 4.2 die relevanten Prozessvariablen in einem quasista-
tionären Zustand des Drahtsägeprozesses analysiert. Diese Untersuchungen liefern
wertvolle Erkenntnisse für den Entwurf neuer Methoden zur Optimierung der Produk-
tivität. Die neu entworfenen Ansätze sind in Abschnitt 4.3 formal beschrieben. Darauf
folgt in Abschnitt 4.4 ein simulationsbasierter Vergleich zwischen den optimierten
Rezepten und einem Referenzrezept. Bei letzterem handelt es sich um ein Rezept, dass
dem Stand der Technik entspricht. Im Unterabschnitt 4.4.6 werden die Ergebnisse
zusammengefasst und diskutiert.
4.1. Zielsetzungen und Grundlagen
Die Rezeptoptimierung verfolgt das Ziel, die Prozesszeit T des Drahtsägeprozesses
zu minimieren. Gleichbedeutend dazu ist die Maximierung der mittleren Abtragrate
vr(xM, yM, t) über die Prozesszeit. Einen Schritt weiter geht die Optimierung der
Produktivität, ausgedrückt zum Beispiel in [Wafer/h]. Dabei werden neben der reinen
Prozesszeit T auch nichtproduktive Zeiten berücksichtigt, die zum Beispiel für die
Neupositionierung des Drahtfeldes zwischen den einzelnen Schnitten benötigt werden.
Im zu definierenden Framework der Rezeptoptimierung ist die Prozesszeit T (R)
eine nichtlineare Funktion des Rezeptes R. Das Rezept der Drahtsäge beinhaltet alle
Stellgrössen, welche für die Optimierung verwendet werden. Der Aufbau des Rezeptes
ist in Abschnitt 2.5 beschrieben.
Die Wahl des Rezeptes aus der Menge aller möglichen Rezepte SR wird durch
verschiedene Randbedingungen eingeschränkt. Da bedingt durch die Bauweise der
Drahtsäge nicht alle Stellgrössen beliebig verändert werden können, muss das Rezept
in der Untermenge SR,A ⊆ SR enthalten sein. Die Menge SR,A umfasst die Rezepte,
die mit den Möglichkeiten der Aktorik kompatibel sind. Die Gewährleistung der
Waferqualität und der Prozesssicherheit ist bei der Rezeptoptimierung essentiell.
Deshalb muss das Rezept ebenfalls in den Untermengen SR,Q ⊆ SR und SR,S ⊆ SR
enthalten sein. Dabei beschreiben SR,Q und SR,S die Rezepte, die zu zufriedenstellen-
den Resultaten bezüglich der Waferqualität respektive der Prozesssicherheit führen.





Abbildung 4.1: Randbedingungen bei der Rezeptoptimierung
Diese Forderung wird später umgesetzt, indem für Prozessvariablen, welche die Wafer-
qualität und die Prozesssicherheit beeinflussen, Randbedingungen eingeführt werden.





s.t. R ∈ (SR,A ∩ SR,Q ∩ SR,S)
Die Zusammenhänge im Optimierungsproblem (4.1) sind in Abbildung 4.1 graphisch
dargestellt. In der Folge wird die Formulierung schrittweise konkretisiert, sodass das
Optimierungsproblem schlussendlich gelöst werden kann.
Stellgrössen Zusammengefasst ist ein Rezept für eine Menge von n ∈ {1, 2, ..., NSt}
Rezeptstufen und eine Menge von m ∈ {1, 2, ..., NSc} Schnitten durch die Vorschub-
profile vfm(t), die Pilgrimparameter acnm, vc,maxnm, LP,vnm, LP,rnm und NPnm sowie
die Relocate-Längen LRm definiert. Nachstehend wird diskutiert, welche dieser Re-
zeptparameter sich als Stellgrössen für die Rezeptoptimierung eignen.
• Drahtgeschwindigkeit vc,max, Beschleunigung ac: Da die Drahtgeschwindigkeit
einen direkten Einfluss auf die zu maximierende Abtragrate vr hat, siehe (2.73),
ist es naheliegend, die Drahtsäge mit der maximal möglichen Drahtgeschwindig-
keit und Beschleunigung zu betreiben. Diese Rezeptparameter dienen deshalb
nicht als Stellgrössen in der Optimierung.
• Pilgrimparameter LP,v, LP,r, NP: Diese Rezeptparameter und insbesondere der
Drahtnettovorschub pro Pilgrimzyklus LP definieren massgeblich die Verteilung
der Drahtarbeiten uS und uH im Drahtfeld sowie deren Akkumulation entlang
des Drahtkoordinate xD. Soll eine bestimmte Verteilung der Drahtarbeiten
erreicht werden, so eignen sich diese Parameter als Stellgrössen.
• Vorschubprofil vf(t): Die Vorschubgeschwindigkeit hat ebenfalls einen direkten
Einfluss auf die Prozesszeit T . Eine starke Erhöhung von vf führt allerdings zu
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hohen Drahtauslenkungen und Schnittkräften, weshalb hier sinnvolle Randbe-
dingungen definiert werden müssen.
Wie in Abschnitt 1.3 beschrieben, wird bei der hier gewählten Vorgehensweise bewusst
von der Optimierung der Betriebsmittel (z.B. Diamantdraht, Klebstoff, Beam, Kühl-
schmierstoff) oder gar von der Änderung des mechanischen Aufbaus der Drahtsäge
(z.B. Rocking oder Erregereinheit [73, 74,82]) abgesehen.
Waferqualität und Prozesssicherheit Die Qualität der gesägten Wafer beeinflusst
den Wirkungsgrad der daraus hergestellten Solarzellen wesentlich. Dazu ist eine
hohe Prozesssicherheit für einen kosteneffizienten Betrieb der Drahtsäge notwendig.
Deshalb werden – wie oben erwähnt – für gewisse Prozessvariablen Randbedingungen
eingeführt, um eine adäquate Waferqualität, zum Beispiel eine tiefe TTV, und eine
hohe Prozesssicherheit, zum Beispiel eine geringe Drahtrisswahrscheinlichkeit, zu
gewährleisten. Die in der Literatur diskutierten Zusammenhänge zwischen Waferqua-
lität und Prozessvariablen sind in Abschnitt 1.4 erörtert. Zusammengefasst können
daraus die folgenden Konsequenzen gezogen werden:
• TTV und chipping: Da die TTV linear von der Drahtauslenkung abhängt,
siehe [49], ist die Drahtauslenkung auf sinnvolle Werte zu begrenzen. Weiter
darf die Drahtauslenkung, oder äquivalent die Normalkraft pro Draht FN/NW,
während des Aussägens in den Beam einen kritischen Wert nicht überschreiten,
um ein chipping (dt. Absplittern) der Wafer zu verhindern.
• Pattern saw marks: Die für das Diamantdrahtsägen typischen periodischen
Strukturen auf der Waferoberfläche PSM sind in [69–71] untersucht. Die Wahl
der Pilgrimlängen LP,v und LP,r beeinflusst die PSM-Wellenlänge wesentlich.
Für eine angemessene Oberflächenqualität und eine ansprechende visuelle Ho-
mogenität der Wafer sind die PSM-Wellenlängen psm, siehe Abschnitt 4.3.3,
und infolgedessen die Pilgrimlängen auf geeignete Werte zu beschränken.
• Drahtrisswahrscheinlichkeit: Hohe Schnittkräfte belasten den Draht stark und
erhöhen daher Wahrscheinlichkeit, dass der Draht reisst. Die Schnittkräfte
oder alternativ die Drahtauslenkung sind daher zu begrenzen. Weiter soll der
Drahtnettovorschub LP grösser als ein Mindestwert sein, da gleichbleibende
Umkehrpunkte möglicherweise die Drahtrisswahrscheinlichkeit erhöhen.
• Bruchfestigkeit: Eine hohe Drahtalterung führt zu einer Abnahme der Bruch-
festigkeit der Wafer, siehe [62,67]. Die maximale Drahtarbeit uS, oder alternativ
der Drahtverbrauch pro Schnitt LV, sind entsprechend auszuwählen. Weiter
reduzieren hohe Pilgrimlängen LP,v und LP,r ebenfalls die Bruchfestigkeit der
Wafer, siehe [67]. Die Pilgrimlängen sind auf geeignete Werte zu begrenzen.
Die in der obigen Auflistung erwähnten kritischen Werte für die Prozessvariablen,
zum Beispiel die maximale Drahtauslenkung beim Aussägen, ergeben sich aus der
Literatur, aus Expertenwissen und aus praktischen Versuchen, siehe Abschnitt 4.4.1.
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Randbedingungen für Prozessvariablen Mit der Berücksichtigung der nutzbaren
Stellgrössen und der oben diskutierten Randbedingungen betreffend der Waferqualität
und Prozesssicherheit lässt sich das Optimierungsproblem (4.1) konkretisieren. Für





s.t. vf,min 6 vf(t) 6 vf,max (4.3)
LP,min 6 LP 6 LP,max (4.4)
LP,v,r,min 6 LP,v, LP,r 6 LP,v,r,max (4.5)
max
ij
Mwij(t) 6 wref(t) (4.6)
max
j





xP(t) 6 LT (4.8)
LV 6 LV,ref (4.9)
Gewisse Prozessvariablen variieren über die Prozesszeit (zeitlich) und das Drahtfeld
(örtlich), was bei der Formulierung berücksichtigt wird. Die Bestimmung der Referenz-
werte wref , psmref und LV,ref erfolgt in Abschnitt 4.4.1 anhand eines Referenzrezeptes,
mit dem gute Resultate betreffend der Waferqualität und der Prozesssicherheit erreicht
werden.
4.2. Analyse der Prozessvariablen im quasistationären
Zustand
Bevor verschiedene Strategien für die Lösung des Optimierungsproblems (4.2) ausge-
arbeitet werden, sollen einige der relevanten Prozessvariablen im quasistationären
Zustand des Drahtsägeprozesses analysiert werden. Quasistationär bezieht sich in
diesem Kontext auf einen Zustand, in dem sich die Prozessvariablen, zum Beispiel
die Abtragrate vr(t), innerhalb eines Pilgrimzyklus verändern und sich periodisch mit
der Zykluszeit wiederholen. Der Prozess ist aber nicht vollständig periodisch, da sich
Grössen wie die Drahtarbeit oder die Vorschubposition kontinuierlich erhöhen. Aus der
Analyse dieses quasiperiodischen Zustandes sollen Erkenntnisse für die Entwicklung
von Strategien zur Optimierung gewonnen werden.
Methodik Der Drahtsägeprozess wird durch ein System von Differentialgleichungen




]T periodisch gewählt, so stellt sich nach einer gewissen Zeit
ein quasiperiodischer Zustand ein. In dieser Phase wachsen die Zustandsgrössen xP(t),
zB(t), uSk(t) und uHk(t) bedingt durch den Abtragprozess immer noch. Entscheidend
ist aber, dass die Kontur im Sägespalt Wcij(t) jeweils am Anfang t0 und am Ende
eines Pilgrimzyklus t0 + TP bis auf die Änderung der Vorschubposition gleich ist:
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Wcij(t0) = Wcij(t0 + TP)− (zB(t0)− zB(t0 + TP)) (4.10)
Wird mit Hilfe der Bedingung (4.10) ein Randwertproblem RWP formuliert, so
ergibt die Lösung des Randwertproblems eine Kontur Wcij(t0), die nach der Zykluszeit
TP wieder in die gleiche Kontur, versetzt um den Vorschub, übergeht. Die Lösung
liefert zusätzlich den Verlauf der Kontur Wcij(t) im Zeitbereich t ∈ [t0, t0 + TP],
und damit den Verlauf weiterer Prozessvariablen während des Pilgrimzyklus. Diese
Resultate sind repräsentativ für den Zustand des Drahtsägeprozesses im gesamten
quasistationären Bereich.
Damit aus der Zustandsgleichung (2.88) und der Bedingung (4.10) ein Rand-
wertproblem formuliert werden kann, müssen die Zustandsgrössen zum Zeitpunkt
t0 geschätzt werden. Die Drahtfeldposition xP(t0) und die Vorschubposition zB(t0)
sowie der Verlauf dieser Grössen über den Pilgrimzyklus t ∈ [t0, t0 + TP] lassen
sich direkt aus dem Rezept R ableiten. Die Drahtarbeit im Silizium uS(t0) lässt
sich unter Vernachlässigung der Drahtauslenkung mit Hilfe von rein geometrischen
Betrachtungen abschätzen. Es wird angenommen, dass die Drahtarbeit im drahtfesten
Koordinatensystem uS(xD) im Zeitbereich t ∈ [t0, t0 +TP] konstant ist. Demgegenüber
ändert sich die Drahtarbeit in den Segmenten uSj(t) über die Pilgrimdauer durch die
Pilgrimbewegung.
Damit sich ein quasiperiodischer Zustand einstellen kann, wird der Einfluss der
Drahtarbeit in den Hilfsstoffen uH(t) vernachlässigt. Durch das Sägen in den Hilfs-
stoffen nimmt die Drahtschärfe jeweils am Ende eines Schnittes stark ab, regeneriert
sich im Verlaufe des nachfolgenden Schnittes und führt unter Einfluss der variierenden
Drahtfeldposition zu einer ständig ändernden Abtragrate im Drahtfeld. Aus diesem
Grund werden für die Analyse des quasistationären Zustandes die identifizierten
Parameter der Versuchsreihe A verwendet, siehe Abschnitt 3.3, in der der Einfluss der
Drahtarbeit uH unwesentlich ist. Weiter wird für die Analyse ein Reload-Rezept an-
stelle eines Rewind-Rezeptes eingesetzt, siehe Abschnitt 4.3.1, wodurch sich ebenfalls
ein quasistationärer Zustand einstellen kann.
Mit den beschriebenen Vereinfachungen und Annahmen reduziert sich (2.88) auf
die folgende Differentialgleichung:
ċ(xW, yW, t) = f(c(xW, yW, t), u(t), θ) (4.11)
Shampine et al. geben in [129] eine sehr verständliche Einführung in die numerische
Lösung von Randwertproblemen. Sie diskutieren unter anderem auch die Notwen-
digkeit eines guten Startwertes, sprich einer Schätzung von Wcij(t) im Zeitbereich
t ∈ [t0, t0 + TP], damit der Solver zuverlässig eine Lösung findet. Hier wird die fol-
gende Strategie für die Abschätzung einer initialen Lösung eingesetzt: Ausgehend
von einer konstanten Kontur Wcij(t = t0) = const. wird das Anfangswertproblem
AWP (4.11) über den Zeitbereich t ∈ [t0, t0 + TP] gelöst. Die gefundene Lösung am
Ende des Zeitbereichs Wcij(t = t0 +TP) eignet sich gut als Schätzung für Wcij(t = t0).
Unter der Annahme, dass die gesamte Kontur über den Pilgrimzyklus linear um den
100 4 Ansätze zur Rezeptoptimierung
Konstruktion initiale
Lösung Wcij(t) für























Abbildung 4.2: Methodik zur Analyse der Prozessvariablen im quasistationären Zustand
Vorschub zB(t0)− zB(t0 +TP) variiert, kann eine Schätzung für Wcij(t) im Zeitbereich
t ∈ [t0, t0 + TP] konstruiert werden.
Die Abbildung 4.2 illustriert das Vorgehen für die Analyse der Prozessvariablen
im quasistationären Zustand. Die Skizzen rechts veranschaulichen für ein einzelnes
Drahtfeldsegment, wie durch die Lösung des AWP ausgehend von einer konstanten
Kontur eine Schätzung für Wcij(t = t0) berechnet wird. Weiter ist erkennbar, wie
aus dieser Schätzung eine initiale Lösung für Wcij(t) im Zeitbereich t ∈ [t0, t0 + TP]
konstruiert wird.
Der Zeitpunkt für die Analyse t0 wird üblicherweise nicht im Neudrahtschnitt,
sondern in einem der Folgeschnitte m  1 gewählt, so dass sich die maximale
Drahtarbeit im drahtfesten Koordinatensystem uS(xD) nicht mehr weiter erhöht.
Resultate Für die nachfolgenden gezeigten Simulationen werden die Versuchspa-
rameter des Experiments A.01N eingesetzt. Damit sich eine realistische maximale
Drahtarbeit uS(xD) einstellt, wird wie oben erwähnt ein Reload-Rezept anstelle eines
Rewind-Rezeptes verwendet und die Länge des Pilgrimhubes in positiver Richtung
auf den Wert LP,v = 598.3 m reduziert. Die Abbildung 4.3 zeigt das entsprechende
Rezept.
Für die Analyse wird ein Zeitpunkt t0 in der Mitte (zB = 0) des neunten Silizi-
umbricks in einer Serie von Folgeschnitten gewählt. Zu diesem Zeitpunkt nimmt die
maximale Drahtarbeit uS(xD) nicht mehr weiter zu. Die Abbildung 4.4 zeigt die zum
Zeitpunkt t0 aus geometrischen Betrachtungen abgeschätzte Drahtarbeit im Silizium
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Abbildung 4.3: Rezept für die Analyse des quasistationären Zustandes
Abbildung 4.4: Drahtarbeit im drahtfesten Koordinatensystem uS(xD) bei der Analyse des
quasistationären Zustandes mit Angabe der Drahtfeldpositionen zu Beginn und in der Mitte
des Pilgrimzyklus
uS(xD). Weiter sind die Drahtfeldpositionen zu Beginn des Pilgrimzyklus und zum
Zeitpunkt der maximalen Auslenkung eingezeichnet.
Aus der Lösung des Randwertproblems (4.11) mit der Randbedingung (4.10) er-
geben sich die Prozessvariablen im quasistationären Zustand über die Dauer des
Pilgrimzyklus t ∈ [t0, t0 + TP]. Die Abbildung 4.5 a) zeigt die Drahtauslenkungen
auf der Waferkante für drei Drahtfeldsegmente. Bedingt durch die vorherrschen-
de mittlere Drahtarbeit uSj in den verschiedenen Segmenten unterscheidet sich die
Drahtauslenkung zwischen der Alt- und der Neudrahtseite stark. Innerhalb eines
Drahtfeldsegments verändert sich hingegen die Drahtauslenkung über einen Pilgrim-
zyklus kaum.
Die Abbildung 4.5 b) zeigt die über den Einzeldraht gemittelten Abtragraten für
die gleichen Drahtfeldsegmente. Die Abtragraten variieren über die Pilgrimdauer und
über die Segmente sehr stark. Zu Beginn, in der Mitte und am Ende des Pilgrimzyklus
verschwinden die Abtragraten, weil dort vc(t) = 0 gilt. Auf der Altdrahtseite variiert
die Abtragrate am wenigsten, da diese Segmente während der gesamten Pilgrimdauer
mit relativ stark gealterten Draht beaufschlagt sind. Weil sich die Segmente auf der
Neudrahtseite in der Mitte des Pilgrimzyklus in einem Bereich mit neuem Draht mit
einer hohen Drahtschärfe befindet, variiert die Abtragrate dort am stärksten. Diese
hohen Abtragraten werden zu Beginn und Ende des Zyklus kompensiert, denn der
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Abbildung 4.5: Drahtauslenkung und Abtragrate bei der Analyse des quasistationären
Zustandes
a) Drahtauslenkung über den Pilgrimzyklus t ∈ [t0, t0 + TP] auf der Waferkante xM = LA−BB2
in den Drahtfeldsegmenten auf der Altdrahtseite (AD), in der Drahtfeldmitte (M) und auf
der Neudrahtseite (ND)
b) Abtragrate über den Pilgrimzyklus t ∈ [t0, t0 + TP], gemittelt über den Einzeldraht im
Bereich xM = LA±BB2 , in verschiedenen Drahtfeldsegmenten
mittlere Abtrag muss im quasistationären Zustand in allen Segmenten über einen
Pilgrimzyklus gleich sein.
In Abbildung 4.6 ist die Streckenlast q(xWi, yWj, t) im Segment j = NSe auf der
Altdrahtseite des Drahtfeldes zu sehen. Entgegen der oben gezeigten Analysen ist
hier die Prozessvariable nicht über den Einzeldraht aggregiert, sondern der Verlauf
entlang des Einzeldrahtes im Kontaktbereich ist über den Pilgrimzyklus ersichtlich.
Die Streckenlast ist über den Einzeldraht und die Pilgrimdauer relativ ausgeglichen.
Zu Beginn, in der Mitte und am Ende des Pilgrimzyklus erhöht sich die Streckenlast
in der Nähe der Waferkante kurzzeitig stark. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass
die Drahtgeschwindigkeit vc(t) und damit die Abtragrate vr(t) in diesem Bereich
den Wert null annimmt, gleichzeitig die Vorschubgeschwindigkeit vf(t) aber nicht
reduziert wird.
Erkenntnisse für die Rezeptoptimierung Aus den obigen Analysen lassen sich die
folgenden Erkenntnisse für die Optimierung des Rezeptes ableiten:
• Bei der Optimierung wird zur Gewährleistung einer adäquaten Waferqualität
die maximale Drahtauslenkung im Drahtfeld begrenzt, siehe (4.6). Bezogen auf
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Abbildung 4.6: Streckenlast q(xW, yW, t) bei der Analyse des quasistationären Zustandes,
während des Pilgrimzyklus t ∈ [t0, t0 + TP], über den Einzeldraht im Bereich xM = LA±BB2 ,
im Drahtfeldsegment j = NSe auf der Altdrahtseite
den Pilgrimzyklus variiert die Drahtauslenkung zwischen den Segmenten stark,
siehe Abbildung 4.5 a). Damit während der gesamten Prozesszeit und in allen
Segmenten der Grenzwert der maximalen Drahtauslenkung ausgeschöpft werden
kann, ist das Rezept so zu wählen, dass die Drahtauslenkung über alle Segmente
möglichst ausgeglichen wird.
• Die Minimierung der Prozesszeit T , siehe (4.2), geht mit der Maximierung
der Abtragrate einher. Bezogen auf den Pilgrimzyklus wird eine maximale
Abtragrate lokal aber nur sehr beschränkt erreicht, siehe Abbildung 4.5 b). Das
Rezept ist deshalb so zu wählen, dass die Abtragrate in allen Segmenten und über
die Pilgrimdauer möglichst ausgeglichen ist. So kann in jeder Schnittsituation
in allen Segmenten mit einer maximalen Abtragrate gefahren werden.
Die oben beschriebenen Effekte lassen sich einerseits durch die Verteilung der mittle-
ren Drahtarbeit uSj über die Segmente des Drahtfeldes und andererseits durch die
Variation der Drahtarbeit in einem spezifischen Drahtfeldsegment über einen Pilgrim-
zyklus uSj(t ∈ [t0, t0 + TP]) erklären. Die Drahtarbeit uS bestimmt im vorliegenden
Fall die relative Drahtschärfe fD(uS), welche ihrerseits einen dominanten Einfluss auf
die betrachteten Prozessvariablen hat. Daraus lassen sich die folgenden Strategien
für die Rezeptoptimierung ableiten:
1. Das Rezept ist so zu konzipieren, dass die Variation der Drahtarbeit einerseits im
Drahtfeld (Ortskoordinate) und andererseits in einem spezifischen Segment über
den Pilgrimzyklus (Zeitkoordinate) minimiert wird. Dies führt zur Minimierung
der Variation der Drahtauslenkung und der Abtragrate. Damit können diese
beiden Grössen zu jedem Zeitpunkt über das gesamte Drahtfeld maximiert
werden.
2. Für die eigentliche Einstellung oder Regelung der Prozessvariablen bezüglich der
Randbedingungen sind geeignete Stellgrössen zu verwenden. Beispielsweise eignet
sich die Vorschubgeschwindigkeit vf(t) für die Regelung der Drahtauslenkung
gemäss (4.6).
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Anmerkungen Zum Abschluss der Analyse der Prozessvariablen im quasistatio-
nären Zustand sind die folgenden Punkte anzumerken:
• Die hier angewandte Form der Analyse ist insbesondere für die Rezepte der
Versuchsreihe A gültig, da diese Rezepte keine Änderung der Vorschubgeschwin-
digkeit, der Drahtgeschwindigkeit oder des Drahtnettovorschubs LPn über alle
Folgeschnitte beinhalten.
• Der Abgleich zwischen der Lösung des AWP und des RWP ist gemacht worden,
wird hier aus Platzgründen aber nicht gezeigt.
• Die Prozessvariable PSM-Wellenlänge, siehe (4.7) und Abschnitt 4.3.3, wird
nicht betrachtet, weil diese Grösse jeweils nur am Ende eines Pilgrimzyklus
einen neuen Wert liefert. Die Analyse bezieht sich hier aber auf den Verlauf der
Prozessvariablen über einen einzelnen Zyklus.
4.3. Beschreibung verschiedener Methoden zur
Erhöhung des Abtrages
Basierend auf den Erkenntnissen aus der Analyse der Prozessvariablen im quasistatio-
nären Zustand in Abschnitt 4.2 werden verschiedene Strategien für die Erhöhung der
Produktivität entwickelt. In 4.3.1 werden unterschiedliche Methoden zur Verteilung
der Drahtarbeit auf dem Draht präsentiert. Die Basis bildet dabei der einzelne Schnitt,
der in sich nicht variiert wird. In 4.3.2 wird ebenfalls die Verteilung der Drahtarbeit
auf dem Draht optimiert, wobei – im Gegensatz zu 4.3.1 – der Drahtnettovorschub
LPn und die Anzahl Pilgrimzyklen pro Rezeptstufe NPn innerhalb des einzelnen
Schnittes variiert wird. In 4.3.3 werden verschiedene Regelstrategien für den Drahtsä-
geprozess entwickelt. Schliesslich werden in 4.3.4 die Ergebnisse zusammengefasst. Die
gewonnenen Erkenntnisse bilden die Basis für einen simulationsbasierten Vergleich
der verschiedenen Strategien, welcher in Abschnitt 4.4 präsentiert wird.
4.3.1. Vorgehensweisen zur Verteilung der Drahtarbeit
Das grundlegende Ziel ist, ein Rezept so zu konzipieren, dass die Variation der
Drahtarbeit im Drahtfeld (Ortskoordinate) und im Drahtfeldsegment über einen
Pilgrimzyklus (Zeitkoordinate) minimiert wird. Diese Strategie rechtfertigt sich durch
die Erkenntnisse, die aus der Analyse des quasistationären Zustandes in Abschnitt 4.2
hervorgegangen sind.
In einem ersten Schritt wird das Rezept eines einzelnen Schnittes, welches die
Anzahl Pilgrimzyklen NPn pro Rezeptstufe n, die Beschleunigung acn, die Drahtge-
schwindigkeit vc,maxn, die Pilgrimlängen LP,vn und LP,rn sowie das Vorschubprofil
vf(t) umfasst, als gegeben angenommen. Variiert wird lediglich die Länge der Draht-
feldverschiebung LRm vor den Schnitten, wodurch die Verteilung der Drahtarbeit auf
dem Draht gesteuert werden kann. Es wird davon ausgegangen, dass die Drahtfeldpo-
sition nach Schnittende derjenigen vor dem Schnitt abzüglich des Drahtverbrauchs
xP(t+ TR) = xP(t)− LV entspricht.
















Abbildung 4.7: Drahtarbeit uS(xD) bei der Verwendung von herkömmlichen Rezepttypen ;
a) Reload und b) Rewind
Reload Ein Rezepttyp, welcher üblicherweise in der Produktion eingesetzt wird, ist
das Reload-Rezept, siehe Abbildung 4.7 a). Dabei wird die Drahtfeldposition zwischen
den Schnitten nicht variiert, LRm = 0. Nach einer bestimmten Anzahl Schnitten
erhöht sich die maximale Drahtarbeit uS(xD) nicht mehr weiter, und fortan findet
jeder Schnitt unter den gleichen Bedingungen statt. Die Anzahl Schnitte in dieser
Menge von Rezepten beträgt NSc = 1.
Die Abbildung 4.7 a) stellt in blauer Strichpunktlinie die Drahtarbeit uS(xD) dar,
welche das Drahtfeld etwa in der Mitte des Schnittes m+ 1 während eines Pilgrim-
zyklus abfährt. Dabei wird der gesamte Bereich von Neudraht bis zur maximalen
Drahtarbeit abgedeckt, was zu den in Abschnitt 4.2 beobachteten Effekten führt. Die
Vorteile dieses Rezepttyps sind die einfache Handhabung für den Operateur und die
Maschinensteuerung.
Rewind Ein zweiter Rezepttyp ist das Rewind-Rezept, siehe Abbildung 4.7 b). Dabei
wird die Drahtfeldposition jeweils nach Schnittende zurückgespult, solange bis die
maximale Drahtarbeit erreicht ist. Danach wird die Drahtfeldposition in Richtung
Neudraht verschoben, und der Schnitt m beginnt zu einem grossen Teil in neuem
Draht. Die Anzahl Schnitte in dieser Menge von Rezepten beträgt im gezeigten
Beispiel NSc = 2. Sie kann aber ändern, bedingt durch die gewünschte maximale
Drahtarbeit, die Drahtfeldlänge LF oder die gewählten Pilgrimparameter. Für das
gezeigte Beispiel gilt LRm = −2 · LV und LRm+1 = +2 · LV.
Die Abbildung 4.7 b) zeigt zudem in blauer Strichpunktlinie die Drahtarbeit uS(xD),
welche das Drahtfeld etwa in der Mitte des Schnittes m während eines Pilgrimzyklus
abfährt. Der Bereich der Drahtarbeit, der dabei abgedeckt wird, ist kleiner als beim
Reload-Rezept. Weiter kommt es in einem Teil des Drahtfeldes zu einer ausgeglichenen
Drahtarbeit. Mit diesem Rezepttyp erhöht sich die Komplexität für den Operateur
und die Maschinensteuerung, weil zwischen den Schnitten Spulvorgänge notwendig
werden.
Relocate Ein im Rahmen dieser Arbeit entworfener Rezepttyp ist das Relocate-
Rezept, siehe Abbildung 4.8. Dabei wird die Drahtfeldposition jeweils vor Schnittbe-
ginn um einen bestimmten Betrag verschoben. Im gezeigten Beispiel beträgt die Anzahl
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Abbildung 4.8: Drahtarbeit uS(xD) bei der Verwendung des Relocate-Rezeptes
Schnitte in der Menge von Rezepten NSc = 4. Nach vier initialen Schnitten erfolgt
die Platzierung für alle nachfolgenden Schnitte nach dem Muster m ∈ {1, ..., NSc}.
Der Schnitt m wird dabei so platziert, dass zwischen den bereits ausgeführten
Schnitten noch genügend Neudraht für einen weiteren Schnitt m + 1 übrig bleibt.
Das hat den Vorteil, dass der Schnitt m komplett mit neuem Draht startet, die
Drahtarbeit im Drahtfeld ist zu Schnittbeginn vollständig ausgeglichen. Der Schnitt
m+ 1 füllt dann die Drahtarbeit auf, und zu Ende dieses Schnittes ist die Drahtarbeit
ebenfalls wieder komplett ausgeglichen. Die Schnitte m+ 2 und m+ 3 funktionieren
nach dem gleichen Prinzip, sie werden jedoch in einem Bereich mit bereits gealtertem
Draht platziert. Für das gezeigte Beispiel gilt LRm = −8 · LV, LRm+1 = +3 · LV,
LRm+2 = +2 · LV und LRm+3 = +3 · LV. Für diese Menge von Rezepten gilt, wie bei
den vorangehenden Rezepttypen auch, ∑NScm=1 LRm = 0.
In Abbildung 4.8 ist die Drahtarbeit uS(xD) erkennbar, welche das Drahtfeld etwa
in der Mitte der Schnitte m und m + 3 während eines Pilgrimzyklus abfährt. Im
Gegensatz zu den Rezepttypen Reload und Rewind ist die Drahtarbeit im Drahtfeld
zu Beginn und Ende von bestimmten Schnitten jeweils vollständig ausgeglichen.
Mit dem Rezepttyp Relocate erhöht sich die Komplexität für den Operateur und
die Maschinensteuerung noch weiter, da die Anzahl Schnitte im Rezeptset NSc und
die Länge der Spulvorgänge zunimmt. Weiter kommt hinzu, dass im Falle eines
Drahtrisses, zum Beispiel im Schnitt m, viel ungebrauchter Diamantdraht verloren
geht. Aus diesen Gründen wird im nachfolgenden Abschnitt 4.3.2 versucht, die Vorteile
der Reload- und Relocate-Rezepte zu kombinieren.
4.3.2. Optimierung von Rezepten mit variablem
Drahtnettovorschub
Um die Variation der Drahtarbeit im Drahtfeld und über den Pilgrimzyklus zu
minimieren, werden hier neue Strategien für die Verteilung der Drahtarbeit auf dem
Draht entwickelt. Im Gegensatz zu 4.3.1 wird das Rezept des Einzelschnittes aber
nicht als gegeben angenommen, sondern bewusst variiert.
Eine Möglichkeit dafür bietet das Konzept des reverse pilgrim (dt. entgegengesetzter
Pilgrimmodus), bei dem das Vorzeichen des Drahtnettovorschubes LPn während des
Schnittes ein- oder mehrmals gewechselt wird. Dadurch soll die Drahtfeldposition xP(t)
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so gesteuert werden, dass die Verteilung der Drahtarbeit im Drahtfeld möglichst
ausgeglichen wird. Es ist ein Optimierungsproblem zu formulieren, dessen Lösung den
optimalen Zeitpunkt für die Umkehr des Drahtnettovorschubes sowie die restlichen
Pilgrimparameter bestimmt.
Die Formulierung des Optimierungsproblems orientiert sich an der Beschreibung
in Abschnitt 4.1. In einem ersten Schritt wird ein gegebenes Vorschubprofil vf(t)
angenommen. Dies deshalb, weil unter Umständen die Prozesszeit durch die Erhöhung
der Vorschubgeschwindigkeit vf(t) verkürzt werden kann, was aber im Gegenzug zu
höheren Schnittkräften und dadurch zu unerwünschten Effekten wie schlechterer
Waferqualität oder erhöhter Drahtrisswahrscheinlichkeit führen kann. Von den Stell-
grössen verbleiben als Optimierungsvariablen die Pilgrimlängen LP,vn und LP,rn und
die Anzahl Zyklen pro Rezeptstufe NPn. Insgesamt handelt es sich um ein Problem mit
sehr vielen Freiheitsgraden, deren Anzahl reduziert werden muss, um eine erfolgreiche
Optimierung zu ermöglichen.
Reduktion der Dimension des Optimierungsproblems Um die Anzahl Freiheits-
grade des Optimierungsproblems zu reduzieren, wird folgendes Vorgehen gewählt:
• Zuerst werden die Rezeptstufen zu Beginn und Ende des Schnittes als gegeben
angenommen. Diese Rezeptstufen werden basierend auf Erfahrungswerten so
ausgelegt, dass ein stabiles Ein- und Aussägen ermöglicht wird.
• Danach werden die Optimierungsvariablen LP,vn und LP,rn zusammengefasst,
indem LP,rn fixiert und der Drahtnettovorschub LPn als freie Variable gewählt
wird, vergleiche dazu die Randbedingungen (4.4) und (4.5). Die Wahl einer fixen
Pilgrimlänge LP,rn hat ausserdem den Vorteil, dass die Rezepte besser vergleich-
bar werden, da sich bei längeren Pilgrimzyklen die mittlere Drahtgeschwindigkeit
erhöht und damit die Produktivität steigt. In den zu optimierenden Rezeptstufen
wird neben LPn auch die Anzahl Zyklen pro Stufe NPn variiert.
• Die letzte freie Stufe des Rezeptes ist nicht Teil der Optimierungsvariablen. Denn
in dieser Stufe werden die Pilgrimparameter in jeder Iteration der Optimierung
so angepasst, dass das aktuell generierte Rezept die Randbedingungen bezüglich
i.) dem Drahtverbrauch LV,ref und ii.) einer konstanten Rezeptdauer TR,ref
erfüllt.
Weil das Rezept in jeder Iteration der Optimierung variiert wird, ist nicht a priori klar
ist, wie lange das Rezept dauert oder wie gross der Drahtverbrauch ist. Wird beispiels-
weise der Drahtnettovorschub LPn in der Rezeptstufe n angepasst, so verändert sich
die Zeitdauer und der Drahtverbrauch des Rezeptes. Deshalb werden die Bedingungen
i.) und ii.) eingeführt, für deren Erfüllung zwei Freiheitsgrade notwendig sind. Diese
Freiheitsgrade werden in jeder Iteration durch die Lösung eines untergeordneten,
kaskadierten Optimierungsproblems bestimmt, siehe dazu Abbildung 4.9.
Die Tabelle 4.1 veranschaulicht die Struktur des reduzierten Optimierungsproblems.
Zeilenweise sind die Stufen des Rezeptes und spaltenweise die Stellgrössen aufgeführt.
Die Kennzeichen ♣ stehen für die freien Variablen in der Rezeptoptimierung und
♠ für die Freiheitsgrade im kaskadierten Optimierungsproblem. Für die Auswahl













Abbildung 4.9: Kaskadiertes Optimierungsproblem in der Rezeptoptimierung
n vc,maxn [m/s] LP,rn [m] LPn [m] NPn [−]
1 18 -1200 -30 1
2 25 -300 ♣ ♣
3 25 -300 ♣ ♣
4 25 -300 ♠ ♠
5 25 -500 -2 8
6 25 -700 -2 14
7 0 0 0 0
... ... ... ... ...
NSt
... ... ... ...
Tabelle 4.1: Beispiel für die Wahl der Optimierungsvariablen bei der Rezeptoptimierung
dieser Variablen sind verschiedene Varianten denkbar, einige davon werden später
diskutiert.
Wahl des Abtragmodells und der Optimierungsalgorithmen Für die in diesem
Abschnitt durchgeführten Simulationen wird das Abtragmodell verwendet, das auf den
Messdaten der Versuchsreihe F basiert. Dieser Parametersatz wird deshalb gewählt,
weil die Prozesszeiten für dieses Setup relativ genau prognostiziert werden können,
siehe dazu die Analyse in Abschnitt 3.3. Die Drahtfeldlänge beträgt LF = 1599.5 m,
der Drahtverbrauch pro Schnitt LV = 910 m. Als Basis für die Optimierung wird das
Rezept F.01N gewählt.
Bei der Rezeptoptimierung und insbesondere im kaskadierten Optimierungsproblem
sind im allgemeinsten Fall Probleme in der Form (4.12) zu lösen. Probleme mit solchen
Randbedingungen werden als nonlinear mixed integer optimization (dt. nichtlineare
gemischt-ganzzahlige Optimierung) bezeichnet. Sie können zum Beispiel mit Hilfe
genetischer Algorithmen gelöst werden [130].




s.t. lb 6 x 6 ub
f(x) 6 0
x ∈ Z
In bestimmten Fällen kann die grid search (dt. Gittersuche) als einfache und
effizientere Alternative zu den genetischen Algorithmen eingesetzt werden. Dabei wird
für die Variablen innerhalb des durch die Randbedingungen beschränkten Bereichs
ein Gitter erstellt und die Kostenfunktion an den Gitterpunkten ausgewertet. Für die
beiden folgenden Fälle bietet sich die Verwendung einer (multidimensionalen) grid
search anstelle eines genetischen Algorithmus an:
1. Tiefdimensionale globale Optimierungsprobleme mit ausschliesslich ganzzahligen
Variablen
2. Auslotung des Potentials eines Rezeptansatzes über einen durch Randbedingun-
gen beschränkten Definitionsbereich.
Damit die Randbedingungen betreffend der Zeitdauer und des Drahtverbrauchs
eingehalten werden können, wird in jeder Iteration das oben eingeführte, kaskadierte
Optimierungsproblem gelöst. Dabei werden Kostenfunktionen des Typs
Sk(x1, x2, ...) = (f1,ref − f1(x1, x2, ...))2 + (f2,ref − f2(x1, x2, ...))2 + ... (4.13)
minimiert, wobei f1,ref , f2,ref , etc. zum Beispiel Referenzwerte für den Drahtverbrauch
oder die Zeitdauer des Rezeptes sind. Es wird versucht, in einem Optimierungs-
problem mehrere Kriterien zu minimieren. Dieses Vorgehen wird als multi-objective
optimization oder pareto optimization (dt. multikriterielle oder Pareto-Optimierung)
bezeichnet. Möglicherweise existieren jeweils mehrere Kombinationen (x1, x2, ...), die
das Kriterium Sk in gleicher Weise minimieren. Für die Rezeptanpassung stellt dies
aber kein Problem dar, weil in diesem Fall das Bestimmen einer minimalen Lösung
ausreichend ist.
Typ-3-Rezepte In einem nächsten Schritt wird die oben eingeführte Optimierungs-
struktur weiter konkretisiert und für eine spezifische Wahl von Randbedingungen
eine Lösung gesucht. Zunächst werden Typ-3-Rezepte betrachtet, die so benannt
sind, weil der Drahtnettovorschub LP während des Schnitts drei verschiedene Werte
annimmt. Dabei werden die fix vorgegebenen Stufen zum Ein- und Aussägen nicht
berücksichtigt, siehe dazu die schematische Darstellung in Abbildung 4.10 a).
Als freie Optimierungsvariablen werden die mit ♣ gekennzeichneten Pilgrimpara-
meter gemäss der Tabelle 4.1 gewählt. Dabei werden die folgenden Randbedingungen
festgelegt, vergleich dazu die Randbedingungen im Optimierungsproblem (4.2).
−LP,max 6LP,n=2 6 −LP,min (4.14)
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Abbildung 4.10: Drahtfeldposition xP(t) für a) Typ-3-Rezepte und b) Typ-2-Rezepte, sche-
matisch dargestellt. Blau gestrichelt sind Rezeptteile, die im Rahmen der Rezeptoptimierung
variiert werden. Ebenfalls gekennzeichnet sind die Rezeptstufen n.
mit LP,min = 1 m und LP,max = 100 m und den zusätzlichen Bedingungen:
LP,n=3 = −LP,n=2 (4.15)
NP,n=2 =
⌊




NP,n=3 = NP,n=2 (4.17)
Die Bedingung (4.16) sorgt dafür, dass nach der Stufe n = 2 der gesamte für den
Schnitt zur Verfügung stehende Draht LV abgefahren ist. Die Gleichungen (4.15)
und (4.17) bewirken, dass die Stufe n = 3 zur zweiten Stufe symmetrisch ist.
Im untergeordneten, kaskadierten Optimierungsproblem wird die Kostenfunkti-
on (4.18) minimiert. Das Kriterium Sk wird minimal, wenn die Rezeptdauer dem
Referenzwert TR,ref und der Drahtverbrauch dem Referenzwert LV,ref entspricht. Die
Variablen LP,n=4 und NP,n=4 werden in diesem Fall für die Anpassung des Rezeptes
verwendet.
Sk = (TR,ref − TR)2 + (LV,ref − LV)2 (4.18)
Für das kaskadierte Optimierungsproblem werden die folgenden Randbedingungen
gewählt:
−LP,max 6 LP,n=4 6 −LP,min (4.19)
NP,n=4 ∈ N (4.20)
Für die Optimierungsvariable LP,n=2 unter der Randbedingung (4.14) ist eine grid
search durchgeführt worden, um das Potential des Typ-3-Rezeptes auszuloten. Die
Abbildung 4.11 zeigt für ein zufällig ausgewähltes Rezept die Drahtfeldposition xP(t).
Am Anfang und Ende des Rezeptes sind die vordefinierten Rezeptstufen für das Ein-
und Aussägen mit etwas längeren Pilgrimhüben gut erkennbar.
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Abbildung 4.11: Drahtfeldposition xP(t) und Ausdehnung des Drahtfeldes für ein zufällig
ausgewähltes Typ-3-Rezept
In Abbildung 4.12 sind für das gleiche Rezept die Drahtarbeiten im drahtfesten
Koordinatensystem jeweils nach Abschluss der ersten drei Schnitte zu sehen. Die
resultierende Verteilung der Drahtarbeit auf dem Draht ist vergleichbar mit einem
gewöhnlichen Reload-Rezept ohne den Einsatz einer reverse-pilgrim-Strategie.
So ist es nicht erstaunlich, dass mit verschiedenen Ausprägungen des Typ-3-Rezeptes
keine wesentliche Verbesserung der Prozesszeit realisiert werden kann. Die Abbil-
dung 4.13 beinhaltet die simulierten Prozesszeiten des dritten, quasistationären
Schnittes T3 als Resultat der grid search. Die Prozesszeit bleibt unabhängig von der
Wahl des Drahtnettovorschubes in der zweiten Rezeptstufe LP,n=2 praktisch konstant,
es zeigen sich keine Trends oder ausgeprägte Minima. Im Vergleich beträgt die Pro-
zesszeit für ein reines Reload-Rezept ohne den Einsatz einer reverse-pilgrim-Strategie
T3 = 91.7 min.
Betrachtet man die Drahtarbeit u(xD) in Abbildung 4.12, unter Berücksichtigung
der Drahtfeldlänge von LF ≈ 1600 m, wird klar, dass sich unter diesen Randbe-
dingungen immer ein Teil der Drahtfeldsegmente am Schnittende in einem Bereich
mit sehr hoher Drahtarbeit befindet. Dadurch bildet sich in diesen Segmenten eine
maximale Drahtauslenkung aus. Deshalb resultiert eine Prozesszeit T3, die mit diesem
Rezeptansatz im Vergleich zum Reload-Rezept ohne reverse pilgrim nicht verkürzt
werden kann.
Die Idee ist nun, die Rezeptoptimierung so zu modifizieren, dass die Position des
Drahtfeldes am Schnittende variabel wird. Dies soll bewirken, dass die Drahtarbeit
im Drahtfeld am Schnittende günstiger verteilt ist.
Typ-2-Rezepte Typ-2-Rezepte sind so benannt, weil der Drahtnettovorschub LP
während des Schnitts zwei verschiedene Werte annimmt. Dabei werden die fix vorge-
gebenen Stufen zum Ein- und Aussägen nicht berücksichtigt, siehe dazu die schemati-
sche Darstellung in Abbildung 4.10 b). Im Gegensatz zu Typ-3- und herkömmlichen
Reload-Rezepten muss die Verschiebung des Drahtfeldes über den Schnitt nicht dem
Drahtverbrauch entsprechen: xP(t + TR) 6= xP(t) − LV. Neu wird das Drahtfeld
zwischen den eigentlichen Schnitten um die Relocate-Länge LR verschoben. Es gilt:
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Abbildung 4.12: Simulierte Drahtarbeiten uS(xD) und uH(xD) in einer Serie von drei Ex-
perimenten für das zufällig ausgewählte Typ-3-Rezept
|xP(t+ TR)− xP(t) + LR| = LV (4.21)
Wie bei den Typ-3-Rezepten wird der Drahtnettovorschub in der zweiten Rezept-
stufe LP,n=2 als Optimierungsvariable gewählt. Neu kommt die Relocate-Länge LR
hinzu. In Anlehnung an (4.14) werden hier die Randbedingungen wie folgt gewählt:
−LP,max 6LP,n=2 6 −LP,min (4.22)
−LV 6LR 6 0 (4.23)
mit LP,min = 1 m und LP,max = 100 m. Der ganze pro Schnitt zur Verfügung stehende
Draht LV soll über das Rezept abgefahren werden, wodurch in Anlehnung an (4.16)
die zusätzliche Bedingung zu berücksichtigen ist:
NP,n=2 =
⌊




Im untergeordneten, kaskadierten Optimierungsproblem wird die Kostenfunkti-
on (4.25) minimiert. Die Variablen LP,n=3 und NP,n=3 werden in diesem Fall für die
Anpassung des Rezeptes verwendet.
Sk = (TR,ref − TR)2 + (LV,ref − |xP(t+ TR)− xP(t) + LR|)2 (4.25)
4.3 Beschreibung verschiedener Methoden zur Erhöhung des Abtrages 113
Abbildung 4.13: Simulierte Prozesszeiten für Typ-3-Rezepte im dritten, quasistationären
Schnitt T3 in Funktion der Optimierungsvariable LP,n=2
Für das kaskadierte Optimierungsproblem werden die folgenden Randbedingungen
gewählt:
LP,min 6 LP,n=3 6 LP,max (4.26)
NP,n=3 ∈ N (4.27)
Für die Optimierungsvariablen LP,n=2 und LR unter den Randbedingungen (4.22)
und (4.23) wurde eine grid search durchgeführt. Die Abbildung 4.14 zeigt die simu-
lierten Prozesszeiten für den dritten, quasistationären Schnitt. Obwohl die Differenz
zwischen dem schnellsten und langsamsten Schnitt weniger als 2 Minuten beträgt,
lassen sich Trends identifizieren. Ungünstig sind Rezepte mit einer kurzen Relocate-
Länge bei gleichzeitig hohem Drahtnettovorschub in der zweiten Rezeptstufe LP,n=2.
Solche Rezepte verschieben das Drahtfeld relativ früh im Schnitt über den zur Ver-
fügung stehenden Draht und bleiben dann während der restlichen Prozesszeit an
praktisch der gleichen Position stehen.
Gegenüber dem Referenzrezept (Reload ohne reverse pilgrim) kann mit den Typ-2-
Rezepten keine wesentliche Verbesserung der Prozesszeit erreicht werden. Im Rahmen
der durchgeführten grid search entstehen kurze Prozesszeiten vor allem, wenn der
Drahtnettovorschub LP,n=2 klein ist oder bei grossen Relocate-Längen LR. Die Abbil-
dung 4.15 zeigt ein Beispiel eines solchen Rezeptes.
Die Abbildung 4.16 beinhaltet für das gleiche Rezept die Drahtarbeiten in den
Drahtfeldsegmenten im dritten, quasistationären Schnitt. Damit die Abbildung bes-
ser interpretierbar ist, sind die Drahtarbeiten mit einem Medianfilter der Länge
Tmed = 120 s geglättet worden. Der hohe Drahtnettovorschub in der Rezeptstufe vor
dem Aussägen führt dazu, dass die Drahtarbeiten in den Segmenten uSj während
des Aussägens näher beieinander liegen als über den Grossteil der Prozesszeit. Die
Variation der Drahtarbeit im Drahtfeld ist dadurch – wie angestrebt – kleiner.
Damit die Drahtauslenkung am Ende des Prozesses kleiner wird und sich damit
die Aussägephase effektiv verkürzen lässt, sollte die Drahtarbeit in den Drahtfeld-
segmenten aber nicht nur ausgeglichen, sondern auch möglichst tief sein. Daraus
resultiert eine grosse relative Drahtschärfe über das ganze Drahtfeld. In der Folge wird
deshalb ein Rezept gesucht, das die Drahtarbeit über das Drahtfeld zum Schnittende
ausgleicht, und zwar auf einem möglichst tiefen Niveau der Drahtarbeit.
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Abbildung 4.14: Simulierte Prozesszeiten für Typ-2-Rezepte im dritten, quasistationären
Schnitt T3 in Funktion der Optimierungsvariablen LP,n=2 und LR
Continuous Relocate Die vorangehenden Simulationen haben offenbart, dass die
Verteilung der Drahtarbeit im Drahtfeld durch Verschiebung des Drahtfeldes gesteuert
werden kann. Eine gleichverteilte Drahtarbeit im Drahtfeld führt zu einer kleinen
Variation der Drahtauslenkung über das Feld. Damit die Aussägephase verkürzt
wird, soll die mittlere Drahtarbeit in den Segmenten zum Schnittende möglichst tief
sein. Da der Draht am Schnittende naturgemäss schon gealtert ist, lässt sich durch
die Änderung des Drahtnettovorschubs alleine kein Zustand gleichverteilter, tiefer
Drahtarbeit erreichen. Damit gelten die folgenden Grundsätze für den Entwurf eines
schnell aussägenden Rezeptes:
1. Vor der Aussägephase muss in das gesamte Drahtfeld neuer Draht eingebracht
werden. Dies führt zu einer tiefen, gleichverteilten Drahtarbeit, und damit zu
einer tiefen Drahtauslenkung und zu einer verkürzten Aussägephase.
2. Für das Einbringen des Neudrahtes, also der Verschiebung des Drahtfeldes
in Richtung Neudraht, soll ein grosser Drahtnettovorschub verwendet werden,
ähnlich wie er in Abbildung 4.15 zu einer Verschiebung in Richtung Altdraht
eingesetzt wird.
Rezepte, die gegen Schnittende eine beträchtliche Neudrahtzufuhr beinhalten, werden
in der Folge als Continuous-Relocate-Rezepte bezeichnet. Sie sind so benannt, weil die
Drahtfeldposition bewusst um einen grösseren Betrag geschoben wird. Im Gegensatz
zu dem im Abschnitt 4.3.1 eingeführten Relocate-Rezept findet die Verschiebung hier
kontinuierlich und während des Schnitts statt.
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Abbildung 4.15: Drahtfeldposition xP(t) und Ausdehnung des Drahtfeldes für das Typ-2-
Rezept mit LR = −910 m und LP,n=2 = −7 m
Das Prinzip des Continuous-Relocate-Rezeptes ist in Abbildung 4.17 schematisch
dargestellt, vergleiche hierzu auch mit den Typ-3- und Typ-2-Rezepten in Abbil-
dung 4.10. Eingezeichnet ist die Verschiebung des Drahtfeldes für die Neudrahtzufuhr,
welche als Relocate-Länge während des Schnitts LCR bezeichnet wird.
Im Vergleich zu den oben betrachtenden Typ-3- und Typ-2-Rezepten wird hier pro
Schnitt sehr viel mehr Draht eingesetzt, als im Mittel pro Schnitt zur Verfügung steht,
das heisst |xP(t+ TR)− xP(t)| > LV. Deshalb wird das Drahtfeld nach Abschluss
des Schnittes um die Länge LR zurückgesetzt. Damit es möglich ist, pro Drahtspule
die gleiche Anzahl Schnitte wie bei einem gewöhnlichen Reload-Rezept zu platzieren,
kann erstens der letzte Schnitt einer Spule mit einem anderen Rezept gefahren werden
oder zweitens der Drahtverbrauch pro Schnitt LV leicht modifiziert werden.
Zunächst stellt sich die Frage nach der Länge der Relocate-Bewegung LCR während
des Schnitts. Im Optimalfall wird das gesamte Drahtfeld mit neuem Draht beauf-
schlagt. Damit ergibt sich die Relocate-Länge aus der Drahtfeldlänge LF und der
Länge des Pilgrimhubes vor der Relocate-Bewegung LP,r,n=2:
LCR = LP,r,n=2 − LF (4.28)
In der Praxis kann die Relocate-Länge LCR durch verschiedene Faktoren beschränkt
werden:
• Die Berücksichtigung der gesamten Drahtlänge LD im Verhältnis zur Drahtfeld-
länge LF, zu den Pilgrimbewegungen und zum Drahtverbrauch pro Schnitt LV
kann dazu führen, dass LCR gekürzt wird, damit am Spulenende kein ungenutzter
Draht übrig bleibt.
• Damit in das gesamte Drahtfeld Neudraht eingebracht werden kann, muss der
Arbeitsbereich der Drahtsäge LT genügend gross sein, siehe dazu (2.87). Die
Länge des Arbeitsbereiches ist von vielen Parametern (Maschinengeometrie,
pitch hPi, Beladelänge, pitch auf Speicherrollen, ...) bestimmt.
In einem ersten Schritt soll hier das Potential des Continuous-Relocate-Rezeptes
ohne Beschränkungen durch die Länge des Arbeitsbereiches LT oder der Drahtlän-
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Abbildung 4.16: Simulierte Drahtarbeiten in den Drahtfeldsegmenten uSj(t) und uHj(t) im
letzten Schnitt in einer Serie von drei Experimenten für das oben gezeigte Typ-2-Rezept; AD:
Altdrahtseite, M: Drahtfeldmitte, ND: Neudrahtseite
ge LD evaluiert werden. Konkret wird an dieser Stelle auf eine Berücksichtigung der
Randbedingung (4.8) verzichtet.
Die folgenden Überlegungen dienen als Ausgangslage für das Aufsetzen einer
Rezeptstruktur für die Optimierung:
• Vor dem Aussägen wird durch die Relocate-Bewegung LCR neuer Draht in das
Drahtfeld eingebracht. Diese Neudrahtzufuhr wird nicht mit einem Pilgrimhub,
sondern in mehreren Pilgrimzyklen mit Drahtnettovorschub LPn durchgeführt.
Die Randbedingung auf dem maximalen Drahtnettovorschub (4.4) ist entschei-
dend
– für die Geschwindigkeit, mit welcher der Drahtaustausch stattfinden kann,
und
– für die Beschränkung der PSM-Wellenlänge.
In diesem Abschnitt wird für die Relocate-Bewegung ein vordefinierter
Satz an Pilgrimzyklen verwendet. Eine systematische Behandlung erfolgt in
Abschnitt 4.3.3 durch die Einführung einer Regelung der PSM-Wellenlänge
gemäss Randbedingung (4.7).
• Der Zeitpunkt für das Einbringen des Neudrahtes ins Drahtfeld ist zu optimieren.
• Im Gegensatz zu Typ-2-Rezepten ist bei Continuous-Relocate-Rezepten die
Relocate-Länge LR positiv.
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Abbildung 4.17: Drahtfeldposition xP(t) für Continuous-Relocate-Rezepte, schematisch
dargestellt. Blau gestrichelt gezeichnet sind Rezeptteile, die im Rahmen der Rezeptoptimierung
variiert werden. Ebenfalls gekennzeichnet sind die Rezeptstufen n.
In Kontrast zu den Typ-3- und Typ-2-Rezepten wird hier die Anzahl Pilgrimzyklen in
der zweiten Rezeptstufe NP,n=2 als Optimierungsvariable gewählt. Es gilt die folgende
Randbedingung:
NP,n=2 ∈ N (4.29)
Für den Drahtnettovorschub in der zweiten Rezeptstufe LP,n=2 wird der gleiche
Wert wie bei einem Reload-Rezept mit identischem Drahtverbrauch pro Schnitt LV
gewählt.
Die Relocate-Bewegung findet gemäss Abbildung 4.17 in der Stufe n = 3 statt. Die
Relocate-Länge während des Schnitts LCR wird gemäss (4.28) gewählt. Die Pilgrimpa-








Die Relocate-Länge zwischen den Schnitten entspricht der Relocate-Länge während
des Schnitts LR = −LCR.
Im untergeordneten, kaskadierten Optimierungsproblem wird die Kostenfunktion
(4.31) minimiert, damit die Randbedingungen betreffend des Drahtverbrauchs und
der Zeitdauer des Rezepts eingehalten werden können. Die Variablen LP,n=4 und
NP,n=4 dienen in diesem Fall für die Anpassung des Rezeptes.
Sk = (TR,ref − TR)2 + (LV,ref − |xP(t+ TR)− xP(t) + LR|)2 (4.31)
Für das kaskadierte Optimierungsproblem werden die folgenden Randbedingungen
gewählt:
−LP,max 6 LP,n=4 6 LP,max (4.32)
NP,n=4 ∈ N (4.33)
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Abbildung 4.18: Simulierte Prozesszeiten für Continuous-Relocate-Rezepte im dritten, qua-
sistationären Schnitt T3 in Funktion der Optimierungsvariable NP,n=2
Abbildung 4.19: Drahtfeldposition xP(t) und Ausdehnung des Drahtfeldes für das optimale
Continuous-Relocate-Rezept
Für die Optimierungsvariable NP,n=2 unter der Randbedingung (4.29) wird eine
grid search durchgeführt. Die Abbildung 4.18 zeigt die simulierten Prozesszeiten für
den dritten, quasistationären Schnitt. Für NP,n=2 = 119 ergibt sich ein Minimum der
Prozesszeit. Im Vergleich zum Reload-Rezept konnte die Prozesszeit um 8.7 min oder
9.5 % gesenkt werden.
In Abbildung 4.19 ist die Drahtfeldposition xP(t) für das Rezept mit der minimalen
Prozesszeit zu sehen. Klar erkennbar ist die Relocate-Bewegung während des Schnitts
im Zeitbereich t > 65 min.
Für das gleiche Rezept enthält die Abbildung 4.20 die Drahtarbeiten in den
Drahtfeldsegmenten im dritten, quasistationären Schnitt. Damit die Graphik bes-
ser interpretierbar ist, sind die Drahtarbeiten mit einem Medianfilter der Länge
Tmed = 120 s geglättet. Es ist erkennbar, dass die grosse Neudrahtzufuhr in allen
Drahtfeldsegmenten zu einer abrupten Abnahme der Drahtarbeit uSj führt, wonach
die Drahtarbeit im ganzen Drahtfeld gleichverteilt und vergleichsweise gering ist.
Die tiefe Drahtarbeit in den Drahtfeldsegmenten führt zu einer hohen relativen
Drahtschärfe und damit auch zu einer schnellen Abnahme der Drahtauslenkung.
Die Abbildung 4.21 zeigt den Vergleich der Drahtauslenkungen auf der Waferkan-
te w
(
xM = LA−BB2 , yMj, t
)
zwischen dem optimalen Continuous-Relocate- und dem
Reload-Rezept. Bei herkömmlichen Rezepten vergeht zwischen dem Aussägen des
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Abbildung 4.20: Simulierte Drahtarbeiten in den Drahtfeldsegmenten uSj(t) und uHj(t) im
letzten Schnitt in einer Serie von drei Experimenten für das optimale Continuous-Relocate-
Rezept; AD: Altdrahtseite, M: Drahtfeldmitte, ND: Neudrahtseite
ersten Drahtes auf der Neudrahtseite und dem Aussägen des letzten Drahtes auf
Altdrahtseite eine lange Zeitdauer. Bei Continuous Relocate kann diese Aussägephase
durch die Neudrahtzufuhr um mehr als die Hälfte verkürzt werden.
Bevor ein Fazit zu den analysierten Strategien gezogen wird, folgen hier ein paar
Erläuterungen zum Continuous-Relocate-Rezept:
• Während bei Continuous-Relocate-Rezepten für das Aussägen Neudraht ver-
wendet wird, kommt im Gegenzug für das Einsägen alter Draht zum Einsatz.
Die quasistationäre Drahtauslenkung kann über das Drahtfeld stark variieren.
• Das Continuous-Relocate-Rezept bietet gegenüber dem reinen Relocate-Rezept
gemäss Abschnitt 4.3.1 die Vorteile, dass die Anzahl an Schnitten in der Re-
zeptmenge klein ist, NSc = 1, und dass der Verlust von ungebrauchtem Draht
im Falle eines Drahtrisses wesentlich geringer ist.
• Das Einbringen einer grossen Menge Neudraht und damit Änderung der Drahtal-
terung im Feld während des Schnitts kann die visuelle Qualität der Wafer
beeinflussen. Dieses Kriterium wird hier nicht in Betracht gezogen.
Fazit In diesem Abschnitt werden verschiedene Methoden für die Verteilung der
Drahtarbeit auf dem Draht analysiert, wobei das Rezept des einzelnen Schnittes nicht
gegeben ist, sondern bewusst variiert wird. Damit eine Rezeptoptimierung möglich
ist, wird die Anzahl der Optimierungsvariablen durch verschiedene Massnahmen
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Abbildung 4.21: Simulierte Drahtauslenkungen in den Drahtfeldsegmenten
w
(
xM = LA−BB2 , yMj , t
)
im letzten Schnitt einer Serie von drei Experimenten
(——) Continuous-Relocate-Rezept, (- - -) Reload-Rezept; AD: Altdrahtseite, M:
Drahtfeldmitte, ND: Neudrahtseite
eingeschränkt. Die Integration eines kaskadierten Optimierungsproblem gewährleistet,
dass die Randbedingungen bezüglich des Drahtverbrauchs und der Rezeptdauer
eingehalten werden.
Von den untersuchten Ansätzen zeigt lediglich das Continuous-Relocate-Rezept ein
realistisches Potential zu einer Produktivitätssteigerung. In Abschnitt 4.4 werden
verschiedene Strategien, unter anderem auch das Continuous-Relocate-Rezept, modell-
basiert bezüglich der Produktivität evaluiert. Für diesen Vergleich der verschiedenen
Ansätze sind neben den Prozesszeiten auch die Spulzeiten zwischen den Schnitten zu
berücksichtigen.
Die Randbedingungen betreffend der Drahtauslenkung (4.6) und der PSM-Wellen-
länge (4.7) sind hier nicht im Detail analysiert worden. Um den Prozess bezüglich
dieser Randbedingungen auszuschöpfen, werden im folgenden Abschnitt Ansätze zur
Prozessregelung entwickelt.
4.3.3. Regelung des Drahtsägeprozesses
Die Pilgrimparameter LP,v, LP,r, NP und LR sowie das Vorschubprofil vf(t) sind in
Abschnitt 4.1 als hauptsächliche Stellgrössen für die Rezeptoptimierung identifiziert
worden. Durch die Anpassung der Pilgrimparameter ist die Verteilung der Drahtarbeit
auf dem Draht in 4.3.1 und 4.3.2 mittels verschiedener Ansätze optimiert worden. Als
verbleibende Stellgrösse wird in diesem Abschnitt das Vorschubprofil vf(t) analysiert.
Dabei werden der Rezepttyp und insbesondere der Drahtnettovorschub über das
Rezept in einem ersten Schritt als gegeben betrachtet.
Der Einsatz von Algorithmen zur Regelung der Vorschubgeschwindigkeit dient
dabei zweierlei Zwecken: Erstens sollen die Randbedingungen betreffend der Draht-
auslenkung (4.6) und der PSM-Wellenlänge (4.7) vollständig ausgenutzt und zweitens
die Potentiale der oben entwickelten Strategien zu Verteilung der Drahtarbeit voll-
umfänglich ausgeschöpft werden.
In der Literatur werden Ansätze zur Regelung der Vorschubgeschwindigkeit beim
Drahtsägen von verschiedenen Autoren präsentiert. Dabei werden jeweils die Schnitt-
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kräfte auf einen konstanten Wert geregelt, entweder um die Waferqualität zu verbes-
sern [75] oder um die Diamantdrähte bezüglich ihrer Schnittfreudigkeit und Standzeit
zu evaluieren [54,55].
Pattern Saw Marks Die Analyse zur Waferqualität und Prozesssicherheit in Ab-
schnitt 4.1 hat gezeigt, dass für einen produktiven Prozess Randbedingungen bezüglich
der Drahtauslenkung und den pattern saw marks (PSM) eingehalten werden müssen.
Obwohl die PSM bereits im Abschnitt 1.4 eingeführt sind, werden sie hier – in Bezug
auf die Regelungstechnik und die Simulation – vertieft behandelt.
PSM sind die für den Diamantdrahtprozess typischen Sägerillen auf dem Wafer,
die durch die Pilgrimbewegung des Drahtes entstehen. Eine hohe profilometrische
Amplitude der PSM auf der Waferoberfläche kann gemäss [71] den Wirkungsgrad
der Solarzelle, die am Ende der Prozesskette entsteht, negativ beeinflussen. Es gilt
deshalb, die PSM-Amplituden auf zulässige Werte zu beschränken.
In dieser Arbeit werden keine Modelle für das seitliche Verlaufen des Drahtes im
Sägespalt, sprich einer Bewegung aus der xMzM-Ebene heraus, erarbeitet. Die PSM-
Amplituden oder das Waferoberflächenprofil können deshalb nicht abgebildet werden.
In [71] wird allerdings ein Zusammenhang zwischen der PSM-Amplitude und der
PSM-Wellenlänge beobachtet, so dass hier anstelle der Amplituden die Wellenlängen
betrachtet werden.
In der Simulation werden die PSM-Wellenlängen berechnet, indem die Kontur des
Bricks im Sägespalt c(xW, yW, t) zu den Zeitpunkten der Nulldurchgänge der Draht-
geschwindigkeit vc(tn) ausgewertet wird. Diese Zeitpunkte werden mit tn bezeichnet.
Aus der Differenz der Kontur zu Beginn und Ende eines (halben) Pilgrimzyklus
resultiert der gesägte Vorschub und damit die PSM-Wellenlänge.
Für die Berechnung der PSM-Wellenlänge im j-ten Drahtfeldsegment wird jeweils
der Median der Kontur c̃j(tn) = median (c(xWĭ, yWj, tn)) betrachtet, wobei ĭ die
Diskretisierungspunkte im Bereich zwischen den Waferkanten xW ∈ [−BB/2, BB/2]
bezeichnet. Die Auswertung über die halben Pilgrimzyklen und alle Drahtfeldsegmente
erfolgt mit:




In (4.34) wird jeweils der Maximalwert aus den letzten beiden halben Pilgrimzyklen
bestimmt. Dies geschieht aus dem Grund, weil sich die PSM-Wellenlängen zwischen
den Bewegungen in Richtung Altdraht und in Richtung Neudraht wesentlich unter-
scheiden. Die Gleichung (4.35) bezeichnet die maximale PSM-Wellenlänge psm über
alle Drahtfeldsegmente.
Die PSM-Wellenlänge unterliegt einer Vielzahl von Einflussfaktoren: Vorschubge-
schwindigkeit, Drahtgeschwindigkeit, Pilgrimlängen, Drahtauslenkung, Drahtalterung
und relative Drahtschärfe. Für die Regelung der PSM-Wellenlänge wären neben der
Vorschubgeschwindigkeit auch die Pilgrimparameter als Stellgrösse denkbar. Die Pil-
grimbewegung verursacht direkt die Sägerillen, allerdings steuert sie auch wesentlich
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die Verteilung der Drahtarbeit auf dem Draht. Eine Regelung mit den Pilgrimlängen
als Stellgrösse hätte also als zweite Zielgrösse neben der PSM-Wellenlänge auch
immer den Drahtnettovorschub zu beachten. Demgegenüber ist bei der Vorschubge-
schwindigkeit der Einfluss auf die Verteilung der Drahtarbeit massgeblich kleiner,
eine Realisierung also sicherlich einfacher.
Regelalgorithmus Das Gesetz für die Berechnung der Stellgrösse Vorschubgeschwin-
digkeit vf(t) ist in Gleichung (4.36) gegeben. Um ein stabiles Ein- und Aussägen
zu garantieren, wird die Vorschubgeschwindigkeit auf konstante Werte gesetzt, vom
Prozessstart bis zur Zeit tinit und nachdem der erste Einzeldraht in den Bereich der
Waferfase auf der Beam-Seite des Bricks eingesägt hat.
In der Phase des Aussägens hat nicht das Einhalten einer konstanten PSM-Wellen-
länge Priorität, sondern eine tiefe Normalkraft pro Draht oder äquivalent eine tiefe
Drahtauslenkung. Bevor der Draht in den Beam aussägt, sorgen tiefe Schnittkräf-
te für eine geringe Wahrscheinlichkeit des Abbrechens von Waferteilen (chipping).
Entsprechend wird für die Vorschubgeschwindigkeit zum Aussägen vf,final ein kleiner
Wert gewählt.
Während des Sägens im Wafer-Bulk werden zwei unabhängige Regler für die
Regelung der maximalen Drahtauslenkung und der PSM-Wellenlänge eingesetzt.
Der kleinere der Ausgangswerte der beiden Regler wird dann als Stellgrösse für die
Vorschubgeschwindigkeit verwendet, siehe (4.37).
vf(t) =

vf,init t < tinit
vf,final minĭj Wcĭj(t) < −BB/2 + FB
fw,psm(t) sonst
(4.36)
fw,psm(t) = min {vf,w(t), vf,psm(t)} (4.37)
Für die Regelung der PSM-Wellenlänge steht ein neuer Wert psm(tn) in der
Simulation immer nur nach dem Abschluss eines halben Pilgrimzyklus zur Verfügung,
das heisst zu den diskreten, nicht äquidistanten Zeitschritten tn. Hingegen wird zu
jedem Zeitpunkt t eine Stellgrösse vf(t) benötigt. Für diese Problemstellung wird der
einfache ereignisbasierte PID-Regler aus [131] eingesetzt. Mit diesem Regler wird
ein neuer Output nur berechnet, wenn ein bestimmtes Ereignis aufgetreten ist, die
Zeitdauer bis zur Berechnung des nächsten Outputs kann variieren.
Der ereignisbasierte Regler [131] wird als PD-Regler implementiert. Der I-Anteil
für die vollständige Ausregelung des Regelfehlers im stationären Zustand ist in dieser
Anwendung nicht notwendig, siehe dazu zum Beispiel die Regelabweichung in den
Abbildungen 4.29 oder 4.31. Hingegen ist der D-Anteil für die Regelung der träge
reagierenden PSM-Wellenlänge vorteilhaft.
Die Gleichungen (4.38) bis (4.43) zeigen den ereignisbasierten PD-Regler für die
Regelung der PSM-Wellenlänge über die Vorschubgeschwindigkeit. Der Regler berech-
net die Beschleunigung des Vorschubs af,psm(tn), die mit dem Euler-Verfahren (4.38)
die Vorschubgeschwindigkeit vf,psm(tn) ergibt. In (4.39) repräsentieren af,psm,p(tn)
und af,psm,d(tn) den Proportional- und den Differentialanteil des ereignisbasierten
PD-Reglers. In (4.41) bezeichnet N den Filterkoeffizienten des D-Anteils.
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vf,psm(tn 6 t < tn+1) = vf,psm(tn−1) + af,psm(tn)Ts(tn) (4.38)
af,psm(tn) = af,psm,p(tn) + af,psm,d(tn) (4.39)
af,psm,p(tn) = Kp,psmepsm(tn) (4.40)
af,psm,d(tn) =
Td,psm
Td,psm +N · Ts(tn)
· (4.41)
(af,psm,d(tn−1)−Kp,psmN (psm(tn)− psm(tn−1)))
epsm(tn) = psmref − psm(tn) (4.42)
Ts(tn) = tn − tn−1 (4.43)
In der Simulationsumgebung steht die Drahtauslenkung Mwij(t) in allen Zeit-
schritten für die Auswertung des Regelfehlers zur Verfügung, der Einsatz eines
ereignisbasierten Reglers ist daher grundsätzlich nicht notwendig. Aus Gründen der
Übersichtlichkeit erfolgt die Umsetzung dennoch direkt im oben diskutierten Fra-
mework der PSM-Regelung. Die Auswertung des PD-Reglers für die Ermittlung der
Stellgrösse vf,w(t) wird analog zu (4.38) bis (4.41) durchgeführt. Die Berechnung des
Regelfehlers ew(tn) erfolgt nach Gleichung (4.44):







2 , yMj, tn
))
(4.44)
Fazit Der dargelegte Regelalgorithmus ist in der Lage, im Simulationsmodell die
maximale Drahtauslenkung und die PSM-Wellenlänge über die Stellgrösse Vorschub-
geschwindigkeit auf Referenzwerte zu regeln. Es ist denkbar, dass weitere Prozessva-
riablen berücksichtigt oder andere Stellgrössen verwendet werden.
Die obige Ausführung hat sich auf die formale Beschreibung der Regelalgorithmen
beschränkt. Eine Realisierung in der Simulationsumgebung, eine modellbasierte
Analyse und ein Vergleich zum herkömmlichen, gesteuerten Drahtsägeprozess erfolgt
in Abschnitt 4.4.
4.3.4. Kombination der verschiedenen Methoden
Die bisher diskutierten Methoden der Rezeptoptimierung zielen auf eine höhere
Produktivität des Drahtsägeprozesses. Die Abbildung 4.22 stellt die Ansätze in der
Übersicht dar:
• In Schema a) ist die Prozesssteuerung abgebildet, das heisst die herkömmliche
Art, den Drahtsägeprozess zu betreiben. Dabei werden die Pilgrimparameter
LPn und NPn sowie das Vorschubprofil vf(t) basierend auf Erfahrungswerten
festgelegt.
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• Schema b) zeigt die Optimierung der Pilgrimparameter für die Verteilung der
Drahtarbeit auf dem Draht, einerseits durch die Platzierung der einzelnen Schnit-
te (Abschnitt 4.3.1), andererseits durch die Optimierung der Pilgrimparameter
innerhalb des Einzelschnittes (Abschnitt 4.3.2). Bei der Methodik b) wird von
einem gegebenem Vorschubprofil vf(t) ausgegangen. Wesentlich ist ebenfalls,
dass die Optimierung im Gegensatz zur Regelung „offline“ stattfindet. Das
heisst, es wird ein Rezept generiert, welches konstant bleibt und während des
Prozesses nicht variiert wird.
• Schema c) veranschaulicht die Regelung der Drahtauslenkung und der PSM-
Wellenlänge über Stellgrösse Vorschubgeschwindigkeit vf(t) (Abschnitt 4.3.3).
Hier wird von gegebenen Pilgrimparametern ausgegangen.
Um den Drahtsägeprozess mit der bestmöglichen Produktivität zu betreiben, werden
in der Folge die verschiedenen Ansätze miteinander kombiniert. Die Abbildung 4.22 d)
zeigt einen geregelten Drahtsägeprozess, der übergeordnet hinsichtlich der Pilgrimpa-
rameter optimiert wird. Der Sinn dieser Kombination kann anhand eines einfachen
Beispiels gezeigt werden: Für das erfolgsversprechende Continuous-Relocate-Rezept
(Abschnitt 4.3.2), ändert sich der optimale Zeitpunkt für die Neudrahtzufuhr, falls
anstelle eines konstanten Vorschubprofils vf(t) ein geregelter Prozess eingesetzt wird.
Im nachfolgenden Abschnitt 4.4 werden verschiedene Varianten der oben präsen-
tierten Methoden einer simulationsbasierten Evaluation unterzogen. Dadurch sollen
nicht nur die Ansätze analysiert, sondern auch die Produktivitäten verglichen werden.
4.4. Simulationsbasierter Vergleich verschiedener
Rezepte
Die verschiedenen Ansätze der Rezeptoptimierung werden simuliert und die resultie-
renden Produktivitäten werden mit einem Referenzszenario, einem nach herkömm-
lichen Methoden entworfenen Reload-Rezept, verglichen. Die Charakteristika der
Prozessvariablen in den verschiedenen Szenarien werden miteinander verglichen. Die
Ergebnisse der Evaluation dienen als Indikator für die Auslegung der experimentellen
Validierung.
Damit die Vergleichbarkeit der verschiedenen Ansätze gegeben ist, werden für
alle Rezepte die gleichen Randbedingungen gewählt. Diese orientieren sich, wie
bereits in Abschnitt 4.3, an der Versuchsreihe F . Die geometrischen Parameter, das
Abtragmodell und das Basisrezept werden in Anlehnung an das Experiment F.01N
gewählt. Die maximale Drahtarbeit uS(xD) ist gegeben durch den Drahtverbrauch
pro Schnitt von LV = 910 m. Beschränkungen, welche sich aus dem Arbeitsbereich
der Drahtsäge oder der endlichen Länge der Drahtspule ergeben, werden vorerst nicht
betrachtet.
Weiter beziehen sich die Simulationen auf sogenannte Halbladungen. Das heisst,
die Bricklänge LB entspricht der Hälfte der maximal möglichen Beladungslänge.
Da die nachfolgende experimentelle Validierung ebenfalls mit Halbladungen erfolgt,


































Abbildung 4.22: Graphische Darstellung verschiedener für die Rezeptoptimierung einge-
setzten Methoden
a) Prozesssteuerung
b) Optimierung der Pilgrimparameter für die Verteilung der Drahtarbeit
c) Regelung der Drahtauslenkung und PSM-Wellenlänge
d) Regelung und Optimierung der Pilgrimparameter kombiniert
lassen sich so die Ergebnisse besser übertragen. Die Simulation ist problemlos auf
Vollladungen erweiterbar.
Für die Realisierung der Prozessregelung müssen Referenzwerte für die maximale
Drahtauslenkung im Drahtfeld wref und für die PSM-Wellenlänge psmref , siehe (4.42)
und (4.44), festgelegt werden. Diese Randbedingungen werden aus der Simulation
des Referenzszenarios in Abschnitt 4.4.1 extrahiert.
Für jedes Szenario wird eine Anzahl an Schnitten simuliert, solange bis ein quasi-
stationärer Zustand erreicht ist. Quasistationär bezeichnet in diesem Kontext einen
Zustand, in dem
1. die maximale Drahtarbeit max uS(xD) nicht mehr weiter zunimmt und
2. einer oder mehrere Schnitte (ein Menge mit NSc Schnitten) in Bezug auf die
Prozesszeiten repräsentativ für die verbleibenden Schnitte mit der gleichen
Drahtspule sind.
Nach der Analyse des Referenzszenarios werden in den Abschnitten 4.4.2, 4.4.3
und 4.4.4 die drei Rezepte Reload, Rewind und Relocate mit der Prozessregelung
kombiniert. Darauf wird in 4.4.5 das Continuous-Relocate-Rezept in Verbindung
mit der Prozessregelung analysiert. Abschliessend werden in 4.4.6 die verschiedenen
Ansätze quantitativ bezüglich der Prozesszeit und der Produktivität verglichen.
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Abbildung 4.23: Simulierte Drahtarbeit uS(xD) in einer Serie von drei Experimenten für
das Referenzszenario: Reload mit Prozesssteuerung
4.4.1. Referenzszenario: Reload mit Prozesssteuerung
Als Referenzszenario für die modellbasierte Evaluation dient ein Reload-Rezept mit
einer klassischen Platzierung der Drahtarbeit auf dem Draht, so wie es auch in der
industriellen Produktion eingesetzt wird. Zwischen den Schnitten findet keine Relocate-
Bewegung statt, LRm = 0, und das Vorschubprofil vf(t), siehe Abbildung 4.35, ist
vorgegeben.
Die Abbildung 4.23 stellt die resultierende Drahtarbeit im Silizium uS(xD) im
drahtfesten Koordinatensystem dar, vergleiche dazu mit der Prinzipskizze in Abbil-
dung 4.7 a). Durchgezogene Linien bezeichnen die Drahtarbeit nach jedem Schnitt,
gestrichelte Linien die Drahtarbeit während des Schnitts zu zeitlich äquidistanten
Abtastpunkten.
Nach dem zweiten Schnitt nimmt die maximale Drahtarbeit nicht mehr weiter zu,
weil sich ein Gleichgewichtszustand zwischen Neudrahtzufuhr und der Zunahme der
Drahtarbeit, bedingt durch den Materialabtrag, einstellt. Deshalb wird der dritte
Schnitt, in der Abbildung 4.23 mit m bezeichnet, als quasistationär und für die
nachfolgenden Schnitte repräsentativ angesehen.
Die Abbildung 4.24 zeigt die Drahtarbeit in den Hilfsstoffen uH(xD) im drahtfesten
Koordinatensystem, jeweils nach Schnittende. Hier werden keine Zwischenwerte
während des Schnitts abgebildet, da der zeitliche Verlauf der Drahtarbeit – mit dem
Aufbau durch das Sägen in den Hilfsstoffen und der anschliessenden Regeneration –
keine einfache graphische Interpretation zulässt.
Für die vorliegende Wahl der Betriebsmittel kommt es beim Einsägen in den Beam
zu einer starken Abnahme der relativen Drahtschärfe. Dabei nimmt die Drahtarbeit
uH(xD) sehr hohe Werte an. Anschliessend findet aber eine nahezu komplette Rege-
neration statt. Der Draht erhält fast seine volle Drahtschärfe fD(uS) zurück, was sich
durch eine tiefe verbleibende Drahtarbeit uH(xD) manifestiert. Diese Charakteristik
ist auch anhand der identifizierten Parametern ζ̂1,2,3 erklärbar, siehe Gleichung (3.13).
Weil die Drahtarbeit in den Hilfsstoffen uH(xD) so stark regeneriert, ist sie für
das Sägen des Wafer-Bulks im Folgeschnitt nicht bedeutsam. Deshalb wird diese
Prozessvariable in den folgenden Szenarien nicht mehr betrachtet.
Die Abbildung 4.25 zeigt die für die Waferqualität und Prozesssicherheit relevanten
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Abbildung 4.24: Simulierte Drahtarbeit uH(xD) in einer Serie von drei Experimenten für
das Referenzszenario: Reload mit Prozesssteuerung
Prozessvariablen im dritten, quasistationären Schnitt m. Während des Sägens des
Wafer-Bulks variiert die Drahtauslenkung w(t) zwischen den Segmenten sehr stark,
bedingt durch die unterschiedliche mittlere Drahtarbeit in den Segmenten, siehe
Abbildung 4.25 a). Nach dem Wafer-Bulk kommt es zu einer ersten Abnahme der
Drahtauslenkung, ausgelöst durch die Reduktion der Vorschubgeschwindigkeit. Später
nimmt die Drahtauslenkung beim Einsägen in den Beam nochmals abrupt ab. In dieser
Phase darf die Drahtauslenkung nicht mehr zu gross sein, um die Wahrscheinlichkeit
für chipping klein zu halten. Charakteristisch für dieses Szenario ist die lange Zeitdauer
zwischen dem Aussägen des ersten Segments auf der Neudrahtseite und des letzten
Segments auf der Altdrahtseite.
Im Gegensatz zu Gleichung (4.34) bezeichnet psmj(tn) hier die PSM-Wellenlänge
über einen halben Pilgrimzyklus im Drahtfeldsegment j:
psmj(tn) = c̃j(tn−1)− c̃j(tn) (4.45)
Die PSM-Wellenlängen in Abbildung 4.25 b) weisen gleich nach Schnittbeginn
einen ersten grossen Wert auf, welcher durch die hohe Pilgrimlänge im ersten Zyklus
verursacht wird. Danach ergeben sich während des Sägens im Wafer-Bulk nahezu
gleichbleibende PSM-Wellenlängen, bedingt durch die konstante Vorschubgeschwin-
digkeit und die nahezu gleichbleibende Drahtauslenkung in den Segmenten. Vor
Schnittende sind beim Aussägen in den Beam noch einmal hohe PSM-Wellenlängen
beobachtbar, diese sind aber nicht mehr qualitätsrelevant.
Basierend auf den Prozessvariablen in diesem Referenzszenario werden die Sollwerte
für die Regelung der Drahtauslenkung und der PSM-Wellenlänge festgelegt. Für die
Drahtauslenkung wird wref = 18 mm gewählt, für die PSM-Wellenlänge wird auf
Grund von experimentellen Erfahrungswerten ein Wert von psmref = 0.8 mm definiert.
4.4.2. Reload mit Prozessregelung
Im Szenario Reload mit Prozessregelung wird die gleiche Platzierung der Schnitte auf
dem Draht wie im Referenzszenario verwendet. Im Gegensatz zum Referenzszenario
werden die Drahtauslenkung und die PSM-Wellenlänge nun gemäss Regelgesetz (4.36)
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Abbildung 4.25: Simulierte Prozessvariablen für das quasistationäre Rezept m im Referenz-
szenario: Reload mit Prozesssteuerung
a) Drahtauslenkungen auf der Waferkante in den Drahtfeldsegmenten w
(
xM = LA−BB2 , yMj , t
)
b) PSM-Wellenlängen in den Drahtfeldsegmenten psmj(t)
AD: Altdrahtseite, M: Drahtfeldmitte, ND: Neudrahtseite
Abbildung 4.26: Simulierte Drahtarbeit uS(xD) in einer Serie von drei Experimenten für
das Szenario: Reload mit Prozessregelung
mit der Stellgrösse Vorschubgeschwindigkeit geregelt. In Abbildung 4.26 ist die
resultierende Drahtarbeit im Silizium uS(xD) zu sehen. Die Verteilung gleicht jener
im Referenzszenario, siehe Abbildung 4.23, sie hat sich aber durch die geregelte
Vorschubgeschwindigkeit leicht verändert.
Die Abbildung 4.27 enthält die geregelten Prozessvariablen und in schwarz ge-
strichelter Linie die Referenzwerte wref und psmref . Bei der Drahtauslenkung bleibt
die hauptsächliche Problematik des Reload-Rezeptes bestehen, nämlich die grosse
Variation der Drahtauslenkung zwischen den Segmenten und die lange Zeitdauer
zwischen dem Aussägen des ersten und des letzten Segmentes. In diesem Szenario ist
die PSM-Wellenlänge nicht der limitierende Faktor für die Vorschubgeschwindigkeit,
stattdessen wird die Drahtauslenkung auf der Altdrahtseite auf den Referenzwert
geregelt.
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Abbildung 4.27: Simulierte Prozessvariablen für das quasistationäre Rezept m im Szenario:
Reload mit Prozessregelung
a) Drahtauslenkungen auf der Waferkante in den Drahtfeldsegmenten w
(
xM = LA−BB2 , yMj , t
)
b) PSM-Wellenlängen in den Drahtfeldsegmenten psmj(t)
AD: Altdrahtseite, M: Drahtfeldmitte, ND: Neudrahtseite
Abbildung 4.28: Simulierte Drahtarbeit uS(xD) in einer Serie von vier Experimenten für
das Szenario: Rewind mit Prozessregelung
4.4.3. Rewind mit Prozessregelung
Im Szenario Rewind mit Prozessregelung wird die Drahtfeldposition jeweils nach
Schnittende abwechslungsweise in Richtung Altdraht und in Richtung Neudraht
gespult. So startet jeder zweite Schnitt zu einem grossen Teil in neuem Draht, die
restlichen Schnitte sorgen für die vollständige Ausnutzung des Drahtes bezüglich der
maximalen Drahtarbeit.
Die resultierende Drahtarbeit im Silizium uS(xD) im drahtfesten Koordinatensystem
für die ersten vier Schnitte ist in Abbildung 4.28 zu sehen, vergleiche dazu mit der
Prinzipskizze in Abbildung 4.7 b). In diesem Fall sind die Schnitte m und m + 1
repräsentativ für die restlichen Schnitte mit der gleichen Spule.
Die Abbildung 4.29 zeigt die Prozessvariablen für den Schnitt m. Durch die tiefe
Drahtarbeit ist in diesem Schnitt die Drahtschärfe über die gesamte Prozesszeit
vergleichsweise gross, im Gegensatz zu den Reload-Rezepten speziell in den Drahtfeld-
segmenten auf der Altdrahtseite. Aus diesem Grund wird die aus der Drahtschärfe
resultierende Drahtauslenkung nie zum limitierenden Faktor für die Vorschubge-
schwindigkeit. Stattdessen wird die Vorschubgeschwindigkeit hier durch die maximale
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Abbildung 4.29: Simulierte Prozessvariablen für das quasistationäre Rezept m im Szenario:
Rewind mit Prozessregelung
a) Drahtauslenkungen auf der Waferkante in den Drahtfeldsegmenten w
(
xM = LA−BB2 , yMj , t
)
b) PSM-Wellenlängen in den Drahtfeldsegmenten psmj(t)
AD: Altdrahtseite, M: Drahtfeldmitte, ND: Neudrahtseite
PSM-Wellenlänge begrenzt. Für den Schnitt m+ 1 ist die Situation wiederum umge-
kehrt, da dort die mittlere Drahtarbeit im Drahtfeld wesentlich höher ist.
Im Vergleich zu den Reload-Szenarien kann mit dem Rewind-Rezept die Dauer der
Aussägephase durch die über die Drahtfeldsegmente gleichmässig verteilte Drahtarbeit
wesentlich verkürzt werden.
4.4.4. Relocate mit Prozessregelung
Im Szenario Relocate mit Prozessregelung wird der erste Schnittm in der Rezeptmenge
so platziert, dass genügend ungebrauchter Draht für den Folgeschnittm+1 dazwischen
verbleibt. Mit diesem Folgeschnitt wird die Drahtarbeit „aufgefüllt“, das heisst das
Niveau der maximalen Drahtarbeit wird angeglichen. Das gleiche Vorgehen wird bei
den Schnitten m+ 2 und m+ 3 – in einem Bereich mit bereits gealtertem Draht –
angewandt.
Die Abbildung 4.30 stellt die resultierende Drahtarbeit im Silizium uS(xD) im
drahtfesten Koordinatensystem für die ersten acht Schnitte dar, vergleiche mit der
Prinzipskizze in Abbildung 4.8.
Mit dem Relocate-Ansatz ergibt sich eine Menge von NSc = 4 Rezepten, in
der Abbildung mit m bis m + 3 bezeichnet, welche für die verbleibenden Schnitte
repräsentativ ist. Die mittlere Prozesszeit wird schliesslich über diese vier Schnitte
ausgewertet.
Die Abbildung 4.31 zeigt die Prozessvariablen für den Schnitt m+ 3. Da es sich
dabei um einen Schnitt mit einer hohen mittleren Drahtalterung im Drahtfeld handelt,
ist die Drahtauslenkung der limitierende Faktor für die Vorschubgeschwindigkeit.
Gleiches gilt für den Schnitt m+ 2, für die Schnitte m und m+ 1 hingegen ist die
die PSM-Wellenlänge der begrenzende Faktor.
Die spezielle Platzierung der Schnitte führt zu einer gleichverteilten Drahtarbeit
über die Drahtfeldsegmente, entsprechend ist auch die Drahtauslenkung im Feld
ausgeglichen. Bemerkenswert ist, dass alle Drahtfeldsegmente praktisch gleichzeitig
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Abbildung 4.30: Simulierte Drahtarbeit uS(xD) in einer Serie von acht Experimenten für
das Szenario: Relocate mit Prozessregelung
Abbildung 4.31: Simulierte Prozessvariablen für das quasistationäre Rezept m + 3 im
Szenario: Relocate mit Prozessregelung
a) Drahtauslenkungen auf der Waferkante in den Drahtfeldsegmenten w
(
xM = LA−BB2 , yMj , t
)
b) PSM-Wellenlängen in den Drahtfeldsegmenten psmj(t)
AD: Altdrahtseite, M: Drahtfeldmitte, ND: Neudrahtseite
aussägen, die Dauer der Aussägephase kann also im Vergleich zum Referenzszenario
wesentlich verkürzt werden.
4.4.5. Continuous Relocate mit Prozessregelung
Continuous-Relocate-Rezepte beinhalten gegen Schnittende eine sehr hohe Neudraht-
zufuhr. Dadurch gleicht sich die Drahtarbeit in den Drahtfeldsegmenten aus und
die Drahtauslenkung reduziert sich, was ein schnelles Aussägen und dadurch eine
verkürzte Prozesszeit ermöglicht.
Der Zeitpunkt der Neudrahtzufuhr wird durch die Lösung des Optimierungspro-
blems (4.2) unter den in Abschnitt 4.3.2 gewählten Randbedingungen bestimmt. Im
Gegensatz zu den Resultaten in Abbildung 4.18 wird hier das Optimierungsproblem
unter der Nebenbedingung einer geregelten Vorschubgeschwindigkeit gelöst. Durch die
tendenziell höhere Vorschubgeschwindigkeit verschiebt sich der optimale Zeitpunkt für
die Relocate-Bewegung während des Schnitts nach vorne. Die Anzahl Pilgrimzyklen in
der zweiten Rezeptstufe NP,n=2, die hier als Optimierungsvariable dient, wird kleiner.
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Abbildung 4.32: Simulierte Prozesszeiten im dritten, quasistationären Schnitt T3 in Funk-
tion der Optimierungsvariable NP,n=2 für das Szenario: Continuous Relocate mit Prozess-
regelung, in gestrichelter Linie ein nach der Methode der kleinsten Quadrate eingepasstes
Polynom 2. Ordnung
Abbildung 4.33: Simulierte Drahtarbeit uS(xD) in einer Serie von drei Experimenten für
das Szenario: Continuous Relocate mit Prozessregelung
In Abbildung 4.32 sind die Resultate der grid search enthalten. Die minimale
Prozesszeit ergibt sich am Punkt NP,n=2 = 109.
Die Abbildung 4.33 beinhaltet die resultierende Drahtarbeit im Silizium uS(xD) im
drahtfesten Koordinatensystem für das optimale Rezept mit NP,n=2 = 109. Die Ver-
teilung der Drahtarbeit ist ähnlich zu den Reload-Rezepten in den Abbildungen 4.23
und 4.26. Zusätzlich ergibt sich hier ein keilförmiges Stück Drahtarbeit in Richtung
Neudraht, welches durch die Relocate-Bewegung vor dem Schnittende verursacht
wird. Analog zu den Reload-Rezepten ist in diesem Szenario ein einzelner Schnitt m
repräsentativ für die verbleibenden Schnitte.
Die Prozessvariablen im dritten, quasistationären Schnitt m sind in Abbildung 4.34
dargestellt. Bei der Drahtauslenkung ergibt sich während des Sägens des Wafer-Bulks
wiederum eine grosse Variation zwischen den Segmenten, ähnlich wie bei den Reload-
Rezepten. Bedingt durch die Neudrahtzufuhr am Schnittende kommt es aber zu einer
sehr viel steileren Abnahme der Drahtauslenkung. Dadurch reduziert sich die Dauer
der Aussägephase gegenüber den Reload-Rezepten klar.
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Abbildung 4.34: Simulierte Prozessvariablen für das quasistationäre Rezept m im Szenario:
Continuous Relocate mit Prozessregelung
a) Drahtauslenkungen auf der Waferkante in den Drahtfeldsegmenten w
(
xM = LA−BB2 , yMj , t
)
b) PSM-Wellenlängen in den Drahtfeldsegmenten psmj(t)
AD: Altdrahtseite, M: Drahtfeldmitte, ND: Neudrahtseite
4.4.6. Abschliessende Betrachtungen
Zunächst werden in diesem Abschnitt die Vorschubprofile der oben simulierten
Strategien verglichen. Anschliessend werden die Produktivitäten der verschiedenen
Strategien quantitativ ausgewertet. Neben den reinen Prozesszeiten werden bei der
Analyse auch die Spulzeiten für die Relocate-Bewegung zwischen den Schnitten
berücksichtigt. Abschliessend werden Themen für weiterführende Arbeiten diskutiert
und ein Fazit zur modellbasierten Rezeptoptimierung gezogen.
Vorschubprofile Die Abbildung 4.35 zeigt die Vorschubprofile vf(t) für die gleichen
Simulationen, deren Prozessvariablen in den Abschnitten 4.4.1 bis 4.4.5 abgebildet
sind.
Bedingt durch die Regelstrategie ist die Vorschubgeschwindigkeit vf,init während
der Einsägephase in allen Szenarien gleich. Nach der Einsägephase erhöht sich die
Vorschubgeschwindigkeit in den Szenarien mit Prozessregelung drastisch. Dadurch
werden die Schnittkräfte und die Drahtauslenkung schneller aufgebaut, was zu einer
höheren Abtragrate und zu einer kürzeren Prozesszeit führt.
Während des Sägens im Wafer-Bulk ist die Vorschubgeschwindigkeit in den meisten
Fällen ebenfalls leicht höher als im Referenzszenario. Dies deshalb, weil im Referenzsze-
nario mit der konstanten Vorschubgeschwindigkeit und den gewählten Pilgrimlängen
der Referenzwert der PSM-Wellenlänge psmref nicht erreicht wird. Eine Ausnahme bil-
det der Schnitt m im Rewind-Szenario, in dem die Vorschubgeschwindigkeit über den
gesamten Schnitt sehr viel höher ist. Dies rührt daher, dass hier über den gesamten
Schnitt eine vergleichsweise tiefe mittlere Drahtarbeit im Drahtfeld vorliegt.
In allen Szenarien mit Prozessregelung reduziert sich die Vorschubgeschwindigkeit
auf den Wert vf,final, wenn das erste Segment in die Waferfase auf der Beamseite des
Bricks einsägt.
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Abbildung 4.35: Vorschubprofile vf(t) von ausgewählten, im Rahmen der modellbasierten
Evaluation simulierten Szenarien
Auswertung der Produktivitäten Die quantitative Auswertung soll zeigen, welche
der evaluierten Rezept-Ansätze das Potential zu einer Produktivitätssteigerung haben.
Auf der Grundlage dieser Auswertung wird ein Verfahren ausgewählt, das anschliessend
experimentell validiert wird.
Die Tabelle 4.2 enthält die simulierten Prozesszeiten für die verschiedenen Strategien
in der Übersicht. Die Spalten “Erstes Segment” und “Letztes Segment” bezeichnen
die Prozesszeiten vom Start bis zum Aussägen des ersten respektive des letzten
Drahtfeldsegmentes. Für Rezepttypen mit NSc > 1 werden die Prozesszeiten für jeden






Bei der Verwendung von Rewind, Relocate oder Continuous Relocate wird das
Drahtfeld zwischen den Schnitten neu platziert, die notwendige Zeitdauer ist in
der Spalte “Spulzeiten“ angeben. Für die Neupositionierung wird eine Verschie-
bung mit einer maximalen Drahtgeschwindigkeit von vc,max = 30 m/s angenommen,
Beschleunigungs- und Verzögerungsphasen werden vernachlässigt. Die Berechnung
der totalen Prozesszeit T̄tot ist in Gleichung (4.47) angegeben:
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m : 78.3 91.7 0 91.7
Reload mit
Regelung
m : 69.4 83.4 0 83.4
Rewind mit
Regelung
m : 59.0 68.2 1.0 72.8
m+ 1 : 71.8 75.4 1.0
Relocate mit
Regelung
m : 59.0 67.2 4.0 71.5
m+ 1 : 60.2 63.4 1.5
m+ 2 : 69.5 72.9 1.0




m : 66.9 71.9 1.1 72.9
Tabelle 4.2: Überblick simulierte Prozesszeiten für verschiedene Szenarien
In Ergänzung zur Tabelle 4.2 sind die Prozesszeiten in der Abbildung 4.36 vi-
sualisiert. Die relative Reduktion der totalen Prozesszeit im Vergleich zum Refe-






Aus dem Vergleich der simulierten Prozesszeiten lassen sich die folgenden Resultate
ableiten:
• Es resultiert eine moderate Reduktion der totalen Prozesszeit T̄tot (−9.1 %), falls
das Reload-Rezept mit Prozessregelung anstelle des Referenzrezeptes eingesetzt
wird.
• Eine beachtliche Reduktion der totalen Prozesszeit ist möglich, falls anstelle
das Referenzrezeptes das Rewind- (−20.6 %), das Relocate- (−22.0 %) oder das
Continuous-Relocate-Rezept (−20.5 %), jeweils mit Prozessregelung, eingesetzt
wird.
• Der Vergleich der Prozesszeiten zwischen dem ersten und letzten Segment
macht deutlich, dass die lange Aussägephase bei den Reload-Rezepten mit den
alternativen Ansätzen wesentlich verkürzt werden kann, von über 13 Minuten
auf zum Beispiel rund 5 Minuten im Falle des Continuous-Relocate-Rezeptes.
• Ebenfalls auffällig ist – beim Rewind- und Relocate-Rezept – die grosse Differenz
zwischen den Prozesszeiten der verschiedenen quasistationären Schnitte. Beim
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Abbildung 4.36: Visualisierung der simulierten Prozesszeiten
a) Mittlere Prozesszeiten T̄
b) Totale Prozesszeiten T̄tot unter Berücksichtigung der Spulvorgänge zwischen den Schnitten
Rewind-Rezept beträgt der Unterschied der Prozesszeit zwischen dem Schnitt m
und m+ 1 rund 7.2 Minuten. Diese Abweichungen werden durch die Differenzen
in der mittleren Drahtarbeit in den Schnitten verursacht.
Fazit Aus der quantitativen Auswertung der modellbasierten Evaluation lassen sich
im Überblick die folgenden Schlüsse ziehen. Eine Prozessregelung kann ihr volles
Potential nur entfalten, falls sie mit einer geeigneten Strategie zur Verteilung der
Drahtarbeit kombiniert wird. Mit den Rewind-, Relocate- und Continuous-Relocate-
Rezepten in Kombination mit der Prozessregelung lassen sich vergleichbare Reduktio-
nen der Prozesszeit realisieren. Bei den Rewind- und Relocate-Ansätzen geht dieser
Produktivitätsgewinn mit einer erhöhten Komplexität für den Operateur und die
Steuerung der Drahtsäge einher, welche durch die variierenden Prozesszeiten und
die Neupositionierungen des Drahtfeldes zwischen den Schnitten verursacht wird.
Zusätzlich kann der Verlust an nicht vollständig ausgenutztem Draht im Falle eines
Drahtrisses zunehmen.
Im Falle des Continuous-Relocate-Rezeptes ist der Betrieb der Drahtsäge wesentlich
einfacher, da jeder Schnitt mit dem gleichen Rezept gefahren werden kann. Weiter ist
der Drahtverlust im Falle eines Drahtrisses vergleichsweise gering.
Diese Betrachtungen führen dazu, dass der Continuous-Relocate-Ansatz gegen-
über den anderen Strategien äussert vorteilhaft ist. Entsprechend bietet es sich an,
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diesen Ansatz im Rahmen von realen Experimenten auf einer industriellen Draht-
säge zu analysieren. Die experimentelle Validierung ist im nachfolgenden Kapitel 5
beschrieben.
Ausblick Die nachfolgend diskutierten offenen Punkte beziehen sich auf die modell-
basierte Evaluation der Rezepte. Ein allgemeiner Ausblick zu den weiterführenden
Arbeiten wird in Kapitel 6 gegeben.
• Eine Analyse der Drahtarbeit im drahtfesten Koordinatensystem uS(xD), zum
Beispiel in den Abbildungen 4.30 oder 4.33, legt nahe, dass sich durch die
variablen Vorschubgeschwindigkeiten die Verteilung der Drahtarbeit auf dem
Draht verändert. Gewisse Teile des Drahtes werden mit einer höheren maximalen
Drahtarbeit beaufschlagt als andere. Um den Draht möglichst gleichmässig
auszunutzen, sind neue Strategien für die Anpassung des Drahtnettovorschubes
über den Schnitt zu entwickeln.
• Nicht betrachtet wurden begrenzte Spulenlängen LD. Durch die Relocate-
Bewegung LRm bei Rewind, Relocate und Continuous Relocate wird in jedem
Schnitt eine grössere Drahtmenge als der Drahtverbrauch LV verwendet. Die
letzten Schnitte einer Spule müssen deshalb mit einem anderen Rezept gefahren
werden. Die Auswirkung dieser Randbedingung auf die mittlere Prozesszeit ist
abzuschätzen.
• Ebenfalls nicht analysiert wurde ein begrenzter Arbeitsbereich der Drahtsäge LT,
wodurch möglicherweise die Neudrahtzufuhr während des Schnitts LCR beim
Continuous-Relocate-Rezept begrenzt werden muss. Die Auswirkung dieser
Randbedingung auf die mittlere Prozesszeit ist abzuschätzen.
• Im Falle eines Drahtrisses geht bei den vorgeschlagenen Strategien möglicherweise
eine grössere Menge an nicht vollständig ausgenutztem Draht verloren als beim
herkömmlichen Reload-Rezept. Um diesen Effekt quantitativ analysieren zu
können, sind Modelle für die Drahtrisswahrscheinlichkeiten, zum Beispiel in
Funktion der Drahtalterung, zu entwickeln.
Damit eine experimentelle Validierung der vorgeschlagenen Strategien möglich wird,
sind die Simulationsresultate auf einer industriellen Drahtsäge umzusetzen. Die für die
Umsetzung notwendigen Schritte sind nachfolgend kurz skizziert. Für die Realisierung
der Prozessregelung bieten sich zwei Möglichkeiten:
1. Die durch den PD-Regler in der Simulation generierten Vorschubprofile werden
auf geeignete Weise quantifiziert und als Input für die herkömmliche Rezept-
steuerung verwendet.
2. Die Umsetzung des Regelalgorithmus und des dynamischen Modells in Form
eines Beobachters auf der Steuerung der Drahtsäge ist grundsätzlich möglich,
allerdings mit einem sehr viel höheren Aufwand für die Implementierung, für
zusätzliche Sensorsysteme und für die Validierung verbunden.
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Die Implementierung der Pilgrimparameter LPn und der Relocate-Bewegungen LRm
ist im Rahmen einer herkömmlichen Rezeptsteuerung möglich und muss deshalb nicht
diskutiert werden.
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5. Experimentelle Validierung der
Rezeptoptimierung
Dieses Kapitel beschreibt eine experimentelle Versuchsreihe mit dem Continuous-
Relocate-Rezept. Mit der Versuchsreihe soll das Potential dieses Ansatzes für den
industriellen Einsatz nachgewiesen werden. In Abschnitt 5.1 werden die Überlegungen
zur Versuchsplanung und -durchführung dargelegt. Der Abschnitt 5.2 zeigt die Mess-
daten und den Abgleich mit dem Simulationsmodell. In Abschnitt 5.3 wird schliesslich
eine quantitative Auswertung der Prozesszeiten vorgenommen und die Ergebnisse der
experimentellen Validierung werden diskutiert.
5.1. Überlegungen zur Planung und Durchführung der
Versuche
In der simulationsbasierten Evaluation hat das Continuous-Relocate-Rezept die viel-
versprechendsten Ergebnisse gezeigt, siehe dazu die Diskussion in Abschnitt 4.4.6.
Deshalb soll der Continuous-Relocate-Ansatz experimentell mit einem herkömmlichen
Reload-Rezept verglichen werden. Falls mit beiden Rezepten eine Anzahl an Experi-
menten unter den gleichen Bedingungen durchgeführt wird, so kann der Gewinn an
Prozesszeit direkt verglichen werden.
Rezeptauslegung Im Gegensatz zu dem in Abschnitt 4.4.5 präsentierten Ansatz
wird für die Validierung ein Continuous-Relocate-Rezept ohne Prozessregelung ge-
wählt. Dies aus dem Grund, weil die aufwändige Implementierung einer modellba-
sierten Regelung auf der Steuerung der Drahtsäge infolge beschränkter Ressourcen
des Industriepartners nicht möglich ist. Weiter können die beiden Rezepte bei der
Verwendung eines vorgegebenen Vorschubprofils vf(t) besser miteinander verglichen
werden. So können die Effekte der neuartigen Verteilung der Drahtarbeit sowie der
Prozessregelung getrennt voneinander analysiert werden.
Der Drahtverbrauch bei den Experimenten dieser Versuchsreihe liegt bei rund
LV ≈ 900 m, die Drahtfeldlänge beträgt rund LF ≈ 1600 m. Bei der Entwicklung des
Continuous-Relocate-Rezeptes ist die Menge der Neudrahtzugabe am Schnittende
LCR so gewählt worden, dass das gesamte Drahtfeld mit neuem Draht beaufschlagt
wird, siehe Gleichung (4.28). Damit kann die Drahtarbeit in den Segmenten uSj
maximal reduziert werden. Bei dieser Versuchsreihe beschränkt sich die Relocate-
Länge während des Schnitts auf LCR = −915 m, so dass die Menge an angebrauchtem
Draht pro Schnitt nicht mehr als das Doppelte des Drahtverbrauchs LV beträgt.
Somit kann bis zum zweitletzten Schnitt, der mit der Drahtspule durchgeführt wird,
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das Continuous-Relocate-Rezept verwendet werden. Erst für den allerletzten Schnitt
muss ein anderes Rezept eingesetzt werden.
Modellbasierte Optimierung Die geometrischen Verhältnisse und die Beladelänge
in der Versuchsreihe sind vergleichbar zu den in Kapitel 4 untersuchten Szenarien. Zu
den gewählten Betriebsmitteln, welche die Abtragcharakteristik bestimmen, waren
vor der Versuchsdurchführung keine Messdaten vorhanden. Dies bedeutet, dass a
priori kein Modellabgleich und keine modellbasierte Optimierung in Bezug auf die spe-
zifischen Prozessbedingungen möglich war. So konnte vor der Versuchsdurchführung
der Zeitpunkt für die Relocate-Bewegung nicht optimiert werden. Der Zeitpunkt der
Relocate-Bewegung ist deshalb durch eine auf den Simulationsresultaten in Abschnitt
4.3.2 basierende Schätzung festgelegt worden.
Prozessparameter und Messgrössen Damit die Versuchsreihe mit dem Simulati-
onsmodell abgeglichen werden kann, ist die totale Normalkraft FN(t) mittels eines
Kraftsensors gemessen worden. Die Parameter und die Rezepte der Versuchsreihe G
sind im Detail im Anhang D.7 aufgeführt.
5.2. Abgleich mit dem Simulationsmodell
Die ersten beiden Folgeschnitte in der Versuchsreihe werden nur für den Modellab-
gleich eingesetzt. Der erste Schnitt G.01N ist vor dem Aussägen in die Hilfsstoffe
abgebrochen worden. Dadurch folgt im Folgeschnitt G.02F1 eine hohe Drahtarbeit
im Silizium uS, ohne zusätzlichen Einfluss der Drahtarbeit in den Hilfsstoffen uH. Die
resultierenden Messdaten eignen sich besonders für die Identifikation des Modells
fD(uS), respektive der Parameter δ1,2 nach Gleichung (2.67).
Die darauf folgenden zwei Schnittserien mit jeweils drei Schnitten dienen dem
Vergleich des Continuous-Relocate- (G.03N bis G.05F2) und des Reload-Rezeptes
(G.06N bis G.08F2). Aufgrund der Rezepte und der weiteren geometrischen Prozess-
parameter ist jeweils der dritte Schnitt quasistationär und somit repräsentativ für
die restlichen Schnitte mit der gleichen Drahtspule.
Die Parameter des Abtragmodells werden gemäss der in Abschnitt 3.2.1 beschriebe-
nen Methodik identifiziert. Die Parameter α, β werden wiederum von der Versuchsreihe
A übernommen, da die Vorschub- und Drahtgeschwindigkeiten hier nicht variiert
werden. Wie in Abschnitt 3.3 diskutiert, sind für die Identifikation von ζ1,2 Messungen
der Normalkräfte und der Drahtauslenkungen notwendig, da diese Parameter die
unterschiedliche Abnahme der Drahtschärfe zwischen Alt- und Neudraht bestimmen.
Da nur Kraftmessdaten zur Verfügung stehen, wird ζ2 = 0 gesetzt. Dies bedeutet,
dass Neudraht durch das Sägen in den Hilfsstoffen keine Abnahme der relativen
Drahtschärfe erfährt. Die identifizierten Parameter sind in (5.1) angegeben.
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Abbildung 5.1: Gemessene und simulierte Normalkraft für die Experimente der Versuchs-
reihe G, mit Drahtalterung ausschliesslich durch Sägen im Silizium
α̂ = 1.23 β̂ = 1.05 γ̂ = 1.14 (5.1)
δ̂1 = −17.4 δ̂2 = −0.330
ζ̂1 = 1.06 ζ2 = 0 ζ̂3 = 243 · 10−4
Die Abbildung 5.1 zeigt den Vergleich der gemessenen und simulierten Normalkraft
pro Drahtwicklung für die beiden Schnitte, bei denen ausschliesslich Drahtarbeit im
Silizium uS auftritt. Es ist erkennbar, dass das Modell für die relative Drahtschärfe
fD(uS) die Normalkräfte adäquat abbilden kann, das adjustierte Bestimmtheitsmass
beträgt R2adj = 99.26 %.
Die Abbildung 5.2 wiederum enthält die gemessene und simulierte Normalkraft pro
Drahtwicklung für die beiden Schnittserien mit dem Continuous-Relocate- und dem
Reload-Rezept. Für das Experiment G.06N sind keine Kraftmessdaten vorhanden.
Das adjustierte Bestimmtheitsmass beträgt R2adj = 98.44 %.
Es ist ersichtlich, dass die beiden Rezepttypen unterschiedliche Charakteristiken
im Verlauf der Normalkräfte verursachen. Das Modell kann diese Charakteristiken
zumindest qualitativ adäquat abbilden. Zwischen den Mess- und Simulationsdaten
verbleiben aber Abweichungen, die durch das kombinierte Modell fD (uS, uH) für
die relative Drahtschärfe, unter Berücksichtigung der Drahtarbeit durch Sägen im
Silizium und in den Hilfsstoffen, nicht vollständig erklärt werden können. Inwiefern
die natürliche Prozessstreuung diese Abweichungen verursacht, kann nicht bestimmt
werden, da aufgrund beschränkter Ressourcen keine Wiederholungen der Messreihen
vorliegen. Weiter fehlt eine vertiefte Einsicht in die Abtragcharakteristik, da keine
Messungen der Drahtauslenkung existieren.
5.3. Auswertung und Diskussion der
Versuchsergebnisse
In diesem Abschnitt wird eine quantitative Auswertung der Prozesszeiten der beiden
Rezepte vorgenommen. Verglichen werden sowohl die Ergebnisse mit und ohne Be-
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Abbildung 5.2: Gemessene und simulierte Normalkraft für die Experimente der Versuchs-
reihe G
a), b), c) Continuous Relocate
d), e), f) Reload
rücksichtigung der Spulzeiten als auch die Resultate der Messung und der Simulation.
Anschliessend werden die Ergebnisse der Versuchsreihe diskutiert.
Prozesszeiten In Abbildung 5.3 sind die Prozesszeiten des Reload-Rezeptes und
des Continuous-Relocate-Rezeptes jeweils für den dritten, quasistationären Schnitt
verglichen. Abbildung 5.3 a) stellt die Prozesszeiten T̄ ohne Berücksichtigung der
Spulvorgänge für die Messung und Simulation dar. Abbildung 5.3 b) zeigt die tota-
len Prozesszeiten T̄tot unter Berücksichtigung der Spulvorgänge für die gemessenen
Prozesszeiten.
Um die Prozesszeiten T aus den Kraftmessdaten zu bestimmen, wird ein Schwellwert
von FN/NW = 0.12 N festgelegt. Wird die gemessene Normalkraft pro Draht kleiner
als der Schwellwert, so wird angenommen, dass alle Drähte vollständig in den Beam
eingesägt haben. Der Schwellwert wird aus der Simulation extrahiert, weil dort die
Normalkraft zum Zeitpunkt des Aussägens des letzten Drahtfeldsegmentes bestimmt
werden kann.
Die Reduktion der Prozesszeit T̄ beträgt in der Messung 9.4 %, in der Simu-
lation 8.0 %. Die Abweichung zwischen der gemessen und simulierten Prozesszeit
beträgt −2.8 % (Reload) und −1.2 % (Continuous Relocate). Das Modell unterschätzt
die Prozesszeiten in diesem Fall leicht.
Die Reduktion der totalen Prozesszeit T̄tot, in Bezug auf die gemessenen Prozesszei-
ten, beträgt 8.9 %. Die Spulzeiten, wiederum unter der Annahme einer Verschiebung
5.3 Auswertung und Diskussion der Versuchsergebnisse 143
Abbildung 5.3: Visualisierung der gemessenen und simulierten Prozesszeiten in den quasi-
stationären Experimenten der Versuchsreihe G
a) Mittlere Prozesszeiten T̄
b) Totale Prozesszeiten T̄tot unter Berücksichtigung der Spulvorgänge zwischen den Schnitten
des Drahtfeldes mit vc,max = 30 m/s, haben im Falle des Continuous-Relocate-Rezeptes
nur einen kleinen Einfluss. Der Anteil der Spulzeit an der totalen Prozesszeit T̄tot
beträgt lediglich 0.57 %.
Ausblick In Bezug auf die vorliegende Versuchsreihe G bieten sich die folgenden
Punkte für weiterführende Analysen an:
• Da nun Messdaten für die gewählten Betriebsmittel vorliegen und die Parameter
des Abtragmodells identifiziert sind, kann a posteriori eine Optimierung der
Relocate-Bewegung vorgenommen werden. Weiter kann eine Versuchsreihe unter
der Verwendung der Prozessregelung simuliert werden und das quantifizierte
Vorschubprofil vf(t) als Input für eine nächste Versuchsreihe verwendet werden.
• Eine Thematik, die in dieser Analyse noch vollständig ausgeklammert wurde,
ist die Auswertung der Waferqualität. Beim Continuous-Relocate-Rezept wird
gegen Ende des Schnittes eine grosse Menge Neudraht ins Drahtfeld eingebracht.
Einerseits muss untersucht werden, ob der hohe Drahtnettovorschub LP während
der Relocate-Bewegung einen Einfluss auf die Qualität hat. Andererseits ist
bekannt, dass neuer und alter Draht eine andere Waferoberfläche erzeugen. Es
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stellt sich die Frage, ob die plötzliche Abnahme der Drahtarbeit im Drahtfeld
die Qualität der Wafer beeinträchtigt.
Fazit Bei der Entwicklung des Continuous-Relocate-Rezeptes in Abschnitt 4.3.2
wird ohne den Einsatz einer Prozessregelung gegenüber dem Reload-Rezept eine
Reduktion der Prozesszeit T̄ von 9.5 % prognostiziert. Obwohl die Ergebnisse durch
die abweichende Abtragcharakteristik nicht direkt miteinander verglichen werden
können, zeigen die in der experimentellen Validierung gefundenen Resultate eine gute
Übereinstimmung mit dieser Prognose.
Die Versuchsreihe belegt aufgrund der beachtlichen Reduktion der Prozesszeit
das Potential des Continuous-Relocate-Rezeptes für den industriellen Einsatz. Die
Umsetzung auf einer industriellen Drahtsäge ist mit sehr geringen Aufwand verbunden
und kann alleine durch die Anpassung der Rezeptparameter in der herkömmlichen
Steuerung der Drahtsäge erfolgen.
Ein noch bedeutsameres Resultat dieser Versuchsreihe ist aber, dass das Potential
der modellbasierten Optimierung des Drahtsägeprozesses an sich nachgewiesen werden
konnte. Auf der Basis dieser ersten validierten Ergebnisse kann das Modell einerseits
für die Analyse weiterer Optimierungsansätze eingesetzt werden, andererseits kann
die Erweiterung auf weitere Anwendungsfälle wie modellbasierte Regelung oder
Zustandsüberwachung erfolgen. Ein umfassender Ausblick wird im folgenden Kapitel 6
gegeben.
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6. Zusammenfassung und Ausblick
Die vorliegende Arbeit widmete sich der Aufgabe, den Drahtsägeprozess mit Dia-
mantdraht zu modellieren und auf dieser Basis Strategien für die Erhöhung der
Produktivität zu entwerfen. Die entwickelten Modelle beschreiben die Dynamik des
Systems und die Zielgrösse Prozesszeit als Funktion des Rezeptes. Durch die an-
schliessende praktische Validierung der entwickelten Strategien mittels Experimenten
ist das Potential der modellbasierten Optimierung nachgewiesen worden.
In den eingangs dargelegten technisch-wissenschaftlichen Zielsetzungen sind hin-
sichtlich des Modells und der Methodik zur Rezeptoptimierung verschiedene Anforde-
rungen definiert worden. Diese werden nachstehend aufgegriffen und in Relation zu
den Resultaten dieser Arbeit gestellt:
• Das Modell muss die Prozesszeit als Funktion des Rezeptes prognostizieren
können. Damit dies gelingt, wird ein Modell für die Beschreibung des Drahtzu-
standes entwickelt. Den Ausgangspunkt dafür bildet das Kontaktmodell, das den
Einzeldraht als statischen Rundbalken beschreibt, der einer axialen Vorspannung
und einer Streckenlast in Querrichtung ausgesetzt ist. Die Berechnung der Draht-
auslenkung und der Kontaktkräfte zwischen Draht und Silizium erfolgt über die
Minimierung der potentiellen Energie des Drahtes, unter Berücksichtigung von
Randbedingungen wie zum Beispiel der Kontur des Bricks im Sägespalt.
• Es ist weiter gefordert, dass die Dynamik des Systems über das ganze Drahtfeld
abgebildet wird. Deshalb erfolgt die Erweiterung des Kontaktmodells auf eine
Vielzahl von Einzeldrähten, indem das Drahtfeld in mehrere Segmente unterteilt
wird.
• Die laufend ändernden Betriebsmittel verlangen nach einem einfach zu identifizie-
renden Abtragmodell. Aus diesem Grund wird zuerst ohne Berücksichtigung der
Drahtalterung ein Abtragmodell basierend auf dem Abtraggesetz nach Preston
erarbeitet. Die Erweiterung des parametrischen Abtragmodells erfolgt in zwei
Stufen, nämlich zuerst durch die Berücksichtigung der Abnahme der relativen
Drahtschärfe durch das Sägen im Silizium, danach durch die Reduktion der
Drahtschärfe durch das Sägen in den Hilfsstoffen.
• Ein weiterer Anspruch ist, dass für die Identifikation der Parameter des Abtrag-
modells anhand von Messdaten eine entsprechende Methodik entwickelt wird.
Zu diesem Zweck wird für die Identifikation ein Optimierungsproblem formuliert,
wobei ein mehrstufiges Verfahren zur Reduktion der Dimension eingesetzt wird.
Die bezüglich des Modells definierten Anforderungen sind im Rahmen der Modellvali-
dierung überprüft worden. Die Übereinstimmung zwischen Messung und Simulation
ist für verschiedene Versuchsreihen präsentiert und diskutiert worden.
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Auf Basis des validierten Modells sind durch ein systematisches Vorgehen Rezepte
mit einer gesteigerten Produktivität zu entwerfen. Die folgenden Ansprüche sind
formuliert worden:
• Zur Erhöhung der Produktivität sind neue Strategien für den Betrieb der Draht-
säge zu entwickeln. Dieses Vorgehen wurde gegenüber einer Optimierung der
Betriebsmittel (zum Beispiel des Diamantdrahtes) bewusst gewählt. Als Aus-
gangslage wird deshalb ein Optimierungsproblem formuliert, das die Prozesszeit
minimiert und Randbedingungen zur Gewährleistung der Waferqualität und
Prozesssicherheit enthält. Zunächst liefert die Lösung eines Randwertproblems
zur Analyse der relevanten Prozessvariablen im quasistationären Zustand wert-
volle Erkenntnisse für die Rezeptoptimierung. Daraufhin werden verschiedene
Strategien zur Rezeptoptimierung entworfen, einerseits durch eine neuartige
Verteilung der Drahtarbeit auf dem Draht, andererseits durch die Regelung
bestimmter Prozessvariablen über die Stellgrösse Vorschubgeschwindigkeit.
• Die Tauglichkeit der entwickelten Methoden zur Erhöhung der Produktivität ist
zu überprüfen. Dazu wird ein zweistufiges Verfahren eingesetzt:
1. Die verschiedenen Ansätze werden kombiniert und einer simulationsbasier-
ten Evaluation unterzogen. Die Auswertung der simulierten Prozesszeiten
ergibt im Vergleich zum Referenzrezept eine Produktivitätssteigerung von
rund 20 %.
2. Ein ausgewählter Ansatz, das Continuous-Relocate-Rezept, wird experi-
mentell validiert. Die nachgewiesene Produktivitätssteigerung von knapp
10 % gegenüber dem Referenzrezept steht in guter Übereinstimmung mit
der Prognose des Modells.
Die massgeblichen Resultate dieser Arbeit, und damit auch die Fortschritte gegenüber
dem Stand der Technik, lassen sich wie folgt zusammenfassen: Es wird ein generisches,
detailliertes Modell präsentiert, dass das dynamische Gesamtverhalten des Drahtfeldes
beim Diamantdrahtsägen von monokristallinem Silizium in räumlicher und zeitlicher
Dimension beschreibt. Der Detaillierungsgrad ist ausreichend für die Prognose der
Prozesszeit in Funktion des Rezeptes und damit für die Analyse der Produktivität.
Der Kern des Modells bildet ein Abtragmodell, für welches bestehende parametrische
Modellansätze zur Beschreibung der Abtragrate erweitert oder neuentwickelt wurden,
insbesondere auch für die Beschreibung der relativen Drahtschärfe. Letztlich liegen bis
heute keine ganzheitlichen, modellbasierten Betrachtungen für die Parametrierung des
Rezeptes vor. Mit dem Ziel der Produktivitätssteigerung werden deshalb systematisch
Ansätze für die modellbasierte Optimierung und Regelung des Drahtsägeprozesses
entwickelt.
Wie die obige Zusammenfassung der Resultate zeigt, konnten in dieser Arbeit die
Kenntnisse über den Diamantdrahtsägeprozess erheblich vertieft werden. Trotz dieser
Fortschritte besteht genügend Raum für Weiterentwicklungen, die in verschiedene
Richtungen gehen. Nachfolgend werden einige dieser Aspekte aufgelistet und kurz
diskutiert.
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Das erste Gebiet betrifft die Modellierung des Drahtsägeprozesses. Obwohl das
Modell eine Reihe von Effekten beschreiben kann, ist es abhängig von dessen Einsatz-
gebiet sinnvoll, die folgenden Punkte zu erweitern oder neu ins Modell zu integrieren:
• Modell der relativen Drahtschärfe: Das Modell fD(uS, uH), welches die Abnah-
me der relativen Drahtschärfe durch das Sägen in den Hilfsstoffen beschreibt,
ist zu verfeinern. Insbesondere sind die Effekte der Regeneration – unter dem
Einsatz neuer Messdaten – genauer zu analysieren. Weiter kann ein Modell für
die Reibkräfte, respektive der Schnittkräfte in Drahtrichtung, als Ergänzung zur
Modellierung der Normalkräfte, entwickelt werden. Denkbar wäre zum Beispiel
die Verwendung eines Reibungskoeffizienten, welcher von der Drahtalterung
abhängig ist.
• Drahtmodell: Es ist bekannt, dass der Draht im Drahtfeld so stark belastet
wird, dass es unter Umständen zu einer plastischen Verformung kommt. Die
Modellierung dieser Effekte, im Zusammenhang mit der Pilgrimbewegung und
der Drahtkraftregelung am Eintritt ins Drahtfeld, führt zu einer variablen
Drahtkraft im Drahtfeld [89,90]. Zusätzlich kann sich der Draht während des
Sägeprozesses um seine Längsachse verdrehen. Die Ursachen dieses Effektes und
deren Einfluss auf die relative Drahtschärfe sind ebenfalls zu analysieren.
• Experimente für Modellabgleich: Bis jetzt sind für die Identifikation der Mo-
dellparameter Messdaten aus Versuchsreihen verwendet worden, die nicht zum
Zwecke des Modellabgleichs durchgeführt wurden. Es ist ein Rezept für die
Drahtsäge zu entwerfen, das geeignete Messdaten generiert, um alle Parameter
des Abtragmodells mit angemessener Zuverlässigkeit zu identifizieren. Dabei
sollen die Draht- und die Vorschubgeschwindigkeiten, die Drahtarbeit im Silizi-
um und in den Hilfsstoffen in zweckmässiger Weise variiert werden. Denkbar ist
auch der Einsatz von Beam-Sandwich-Schnitten, siehe Abschnitt 2.3.4.
Das zweite Gebiet betrifft die Anwendungsfelder des Modells. Die in dieser Arbeit
entworfenen Methoden für die Optimierung der Produktivität sind generisch und
können auf verschiedensten Drahtsägen zur Anwendung kommen. Der Wettbewerbs-
vorteil für den Maschinenhersteller ist also, abgesehen vom erhöhten Knowhow über
den Prozess, beschränkt. Die Erkenntnisse und das zugrundeliegende Modell können
aber in verschiedenen Formen nutzbar gemacht werden.
• Modellbasierter Rezeptentwurf: In Ergänzung zu den in Kapitel 4 diskutierten
Ansätzen zur Produktivitätssteigerung können weitere Varianten für die Plat-
zierung der Schnitte oder Strategien für einen variablen Drahtnettovorschub
mit dem Modell evaluiert werden. Besonders sinnvoll erscheint auch der Ent-
wurf verschiedener Rezeptvarianten, bei denen der Kompromiss zwischen den
Ressourcen (zum Beispiel Drahtverbrauch pro Schnitt), der Prozesszeit und der
Waferqualität parametriert werden kann.
• Modellbasierte Regelung und Zustandsüberwachung: Das Modell kann für
den Entwurf eines Beobachters eingesetzt werden, der auf der Steuerung der
Drahtsäge implementiert wird. Möglicherweise ist dafür zusätzliche Sensorik
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notwendig. Auf der Basis des Beobachters kann eine modellbasierte Regelung be-
liebiger Prozessvariablen umgesetzt werden. Des Weiteren können die durch den
Beobachter geschätzten Prozessvariablen mit Messdaten, wie zum Beispiel Dreh-
momente, Schnittkräfte oder Drahtauslenkungen, abgeglichen werden. Damit
können Anomalitäten im Sägeprozess wie beispielsweise Drahtsprünge erkannt
werden [76].
• Prozessoptimierung: Das Modell kann in ein Softwareprogramm umgesetzt
werden, welches von Prozessingenieuren in der Entwicklung und im Feld genutzt
werden kann. Potentielle Anwendungsfälle sind die modellgestützte Beratung von
Produzenten, zum Beispiel für die optimale Einstellung des Fertigungsprozesses,
oder die Nutzung als Auslegetool für die nächsten Maschinengenerationen.
• Modellbasierte Fertigung: Noch einen Schritt weiter geht der Übergang zu ei-
nem durchgängig modellbasierten Fertigungsprozess für Solartechnologie. Dabei
wird das Rezept, welches den Kompromiss zwischen Produktivität, Ressourcen
und Waferqualität bestimmt, in Abhängigkeit der Anforderungen und der vor-
und nachgelagerten Produktionsprozesse laufend angepasst. Die gesamte Fer-
tigung wird über einen bestimmten Zeithorizont zum Beispiel hinsichtlich des
Durchsatzes optimiert.
Das letzte Gebiet betrifft die Transformation der Erkenntnisse und des Modells
auf verwandte Prozesse. Der Diamantdrahtsägeprozess wird inzwischen auch für
das Wafering von multikristallinem Silizium eingesetzt [4]. Daneben sind aktuell
verschiedene Arbeiten erschienen, die die Anwendung des Diamantdrahtsägeprozesses
auf andere sprödharte Materialien wie zum Beispiel Saphir oder Siliziumcarbid (SiC)
analysieren [39,132,133].
In welche Richtung das Modell weiterentwickelt wird, hängt massgeblich vom
geplanten Einsatzzweck ab. Das in dieser Arbeit präsentierte Modell dient dem
Zweck der Rezeptoptimierung. Die prognostizierten Ergebnisse konnten experimen-
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ac Beschleunigung des Drahtes in Längsrichtung [m/s2]
AD Querschnittsfläche des Drahtes [m2]
af(t) Beschleunigung der Vorschubgeschwindigkeit [m/s2]
BB Breite des Bricks [m]
cH,E(xW) Endkontur der Hilfsstoffe im werkstückfesten Koordinatensystem [m]
cS,E(xW) Endkontur des Siliziums im werkstückfesten Koordinatensystem [m]
c(x, t) Kontur des Bricks im Sägespalt [m]
DD Kerndrahtdurchmesser [m]
E Elastizitätsmodul, E-Modul [N/m2]
e(t) Regelfehler [m]
EB Gerade Kantenlänge des Bricks [m]
FB Fasenlänge des Bricks [m]
fD Relative Drahtschärfe [1]
FN(t) Globale, quer (normal) wirkende Kraft [N]
FN0 Globale, normal wirkende Kraft beim Sägen mit Neudraht [N]
FN,E(t) Normal (quer) wirkende Kraft zwischen Brick und Einzeldraht [N]
FT(t) Globale, axial (tangential) wirkende Kraft [N]
FT,E(t) Axial (tangential) wirkende Kraft zwischen Brick und Einzeldraht [N]
Fv(t) Vorspannkraft des Drahtes [N]
F (x, t) Drahtkraft in axialer Richtung [N]
H Hesse-Matrix versch.
hi Diskretisierungslänge in Bezug auf den Einzeldraht [m]
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hk Diskretisierungslänge im drahtfesten Koordinatensystem [m]
hnn Einfluss (Leverage) der n-ten Beobachtung [1]
hPi Pitch der Drahtführungsrolle [m]
hz Abstand zwischen Drahtfeld und Siliziumbrick zum Zeitpunkt
des Prozesstarts t = 0. [m]
Iy Axiales Flächenträgheitsmoment in Bezug auf die y-Achse [m4]
J Jacobi-Matrix versch.
Kp Proportionalbeiwert des Reglers [1/s2]
LA Achsdistanz der Drahtführungsrollen [m]
LB Länge des Bricks [m]
LCR Länge der Relocate-Bewegung des Drahtes während des Schnitts [m]
LD Totale Drahtlänge [m]
LF Drahtlänge im Drahtfeld [m]
LP Nettodrahtzufuhr pro Pilgrimzyklus [m]
LP,r Länge des Pilgrimhubes in negativer (rückwärts) Richtung [m]
LP,v Länge des Pilgrimhubes in positiver (vorwärts) Richtung [m]
LR Länge der Relocate-Bewegung des Drahtes vor dem Schnitt [m]
LSe Drahtlänge in einem Drahtfeldsegment [m]
LT Länge des Arbeitsbereiches der Drahtsäge [m]
LV Drahtverbrauch pro Schnitt [m]
LW Drahtwicklungslänge [m]
Mx Matrix mit Differenzen-Quotienten für die erste Ableitung [1/m]
M(x, t) Biegemoment auf ein Drahtelement [Nm]
N Anzahl Datenpunkte [1]
ND Anzahl Diskretisierungspunkte im drahtfesten Koordinatensystem [1]
NE Anzahl Diskretisierungspunkte des Einzeldrahtes [1]
NP Anzahl Pilgrimzyklen in einer Rezeptstufe [1]
NSe Anzahl Drahtfeldsegmente [1]
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NSc Anzahl Schnitte in einer Menge von Rezepten [1]
NSt Anzahl Rezeptstufen eines Rezeptes [1]
NW Anzahl Drahtwicklungen im Drahtfeld [1]
P Anzahl Parameter [1]
p(x, t) Streckenlast auf den Draht in axialer Richtung [N/m]
psm(t) PSM-Wellenlänge [m]
Q(x, t) Scherkraft auf den Draht [N]
q(x, t) Streckenlast auf den Draht in Querrichtung [N/m]
R2adj Adjustiertes Bestimmtheitsmass [1]
0−→r 21 Koordinatenvektor vom Punkt O1 nach Punkt O2 ausgedrückt
im Koordinatensystem K0 [m]
rn Residuum der n-ten Beobachtung versch.
rsn Studentisiertes Residuum der n-ten Beobachtung [1]
S Summe der Fehlerquadrate versch.
s2 Geschätzte Varianz versch.
SR Menge der möglichen Rezepte der Drahtsäge
SS, SH, SF Menge der Diskretisierungspunkte im Silizium, in den Hilfsstoffen
und in freiem Draht
01T Transformationsmatrix vom Koordinatensystem K1 nach K0 [1]
T Prozesszeit für einen Schnitt [s]
Td Vorhaltzeit des Reglers [s]
TH Parameter des Abtragmodells: Zeitkonstante für die Berechnung
von uH [s]
TP Zeitdauer Pilgrimzyklus [s]
TR Zeitdauer des Rezeptes [s]
Ts Abtastzeit [s]
Ttot Totale Prozesszeit pro Schnitt, unter Berücksichtigung der
Spulvorgänge [s]
uH Drahtarbeit in den Hilfsstoffen [m2/m]
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uS Drahtarbeit im Silizium [m2/m]
uS,F Mittlere Drahtarbeit im Silizium über das Drahtfeld [m2/m]
V Potentielle Energie [Nm]
vc(t) Drahtgeschwindigkeit in axialer Richtung [m/s]
vc,eff Effektivwert der Drahtgeschwindigkeit [m/s]
vf(t) Vorschubgeschwindigkeit des Bricks [m/s]
vr(x, t) Abtragrate [m/s]
wn Gewichtung des n-ten Datenpunktes versch.
w(x, t) Durchbiegung des Drahtes, Auslenkung aus der Ruhelage [m]
xB(t) Translation des Bricks in Richtung xM [m]
xD Achse des drahtfesten Koordinatensystems [m]
xF Achse des feldfesten Koordinatensystems [m]
xM, yM, zM Achsen des maschinenfesten Koordinatensystems [m]
xP(t) Position des Drahtfeldes in Relation zum Draht [m]
xW, yW, zW Achsen des werkstückfesten Koordinatensystems [m]
zB(t) Translation des Bricks in Richtung zM [m]
Griechische Symbole
α Parameter des Abtragmodells: Progressivität Normalkraft [1]
β Parameter des Abtragmodells: Progressivität Drahtgeschwindigkeit [1]
δ1, δ2 Parameter des Abtragmodells: relative Drahtschärfe in
Funktion der Drahtarbeit uS [m/m2],[1]
∆rel Relative Schrittweite [1]
γ Parameter des Abtragmodells: Preston-Koeffizient [1]
γH Parameter des Abtragmodells: Preston-Koeffizient für das Sägen
in den Hilfsstoffen [1]
µ Massenbelegung des Drahtes [kg/m]
ψ(x, t) Mittlere Neigung des ausgelenkten Drahtelementes gegenüber
der Ausgangslage [rad]
θ Parametervektor versch.
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ϕ(t) Rotation des Koordinatensystems KW um den Punkt W [rad]
ζ1, ζ2, ζ3 Parameter des Abtragmodells: relative Drahtschärfe in
Funktion der Drahtarbeit uH [1],[m2/m],[m2/m]
Subscripts
i Index entlang des Einzeldrahtes im maschinenfesten Koordinatensystem
j Index in den Drahtfeldsegmenten
k Index im drahtfesten Koordinatensystem
Mathematische Symbole
0n×m Nullmatrix der Dimension n×m
1n×m Einsmatrix der Dimension n×m





bxe Runden auf die nächste Ganzzahl
∃ Existenzquantor: es existiert mindestens ein Element








N Menge der natürlichen Zahlen
∇ Gradient
R Rezept des Drahtsägeprozesses
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FAS Fixed Abrasive Sawing
FEM Finite-Elemente-Methode
ITRPV International Technologoy Roadmap for Photovoltaic
KTI Kommission für Technologie und Innovation
LAS Loose Abrasive Sawing
mp-QP Multi-Parametric Quadratic Programming
ODE Ordinary Differential Equation




TTV Total Thickness Variation
UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change
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A. Herleitung Differenzenformel für
nicht äquidistante Schrittweiten
Die Herleitung der Differenzenformeln für nicht äquidistante Schrittweiten kann mit
der Interpolationsformeln nach Newton und den dividierten Differenzen durchgeführt
werden [97]. Das Vorgehen wird anhand eines Beispiels illustriert, einige Ergebnisse für
die relevanten Fälle sind am Ende des Abschnittes gegeben. Zur Veranschaulichung
ist auch Abbildung 2.8 beizuziehen.
Das Interpolationspolynom vom Grad n ergibt sich nach
pn(x) = a0 + a1(x− x0) + ...+ an(x− x0)(x− x1)...(x− xn−1) (A.1)
In der Folge wird das Beispiel n = 2 betrachtet, und es sollen die unsymmetrischen,
rechtsseitigen Differenzenformeln für die erste Ableitung hergeleitet werden. Es folgt
p2(x) = a0 + a1(x− x0) + a2(x− x0)(x− x1) (A.2)
∂p2(x)
∂x
= a1 + a2(x− x0) + a2(x− x1) (A.3)
Im Falle der rechtsseitigen Differenzenformel wird x = x0 gewählt (für die zentrale





= a1 + a2(x0 − x1) (A.4)
Die dividierte Differenz [97] bezüglich x0 und x1 ist gemäss (A.5) definiert, wobei
f1 und f0 den Funktionswerten an den Stellen x1 und x0 entsprechen:




Die zweite dividierte Differenz bezüglich x0, x1 und x2 ist gemäss (A.6) definiert.
f (x0, x1, x2) =
f (x1, x2)− f (x0, x1)
x2 − x0
(A.6)
Weitere Fälle können rekursiv berechnet werden, siehe [97, p.361ff]. Die Koffizi-
enten des Interpolationspolynoms entsprechen jeweils den dividierten Differenzen,
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bespielsweise a1 = f (x0, x1), a2 = f (x0, x1, x2), usw. und können deshalb durch diese















(x0 − x1) (A.7)
Die Differenzenterme in der Variable x können nun durch die entsprechenden
Schrittweiten ersetzt werden, im vorliegenden Fall gilt gemäss Abbildung 2.8 x0 −
x1 = −h′0, x1 − x2 = −h′1 und x0 − x2 = −(h′0 + h′1). Nach dem Einsetzen und dem
























h′1 (h′0 + h′1)
)
f2 (A.8)
Damit ist die rechtsseitige Differenzenformel für die Approximation der Ableitung
an der Stelle x = x0 mit n+1 Stützstellen gegeben. Werden äquidistante Schrittweiten


















Alle weiteren Fälle, also höhere Ableitungen, mehr Stützstellen sowie die links- und
rechtsseitigen und zentralen Differenzenformeln können anhand dieser Vorgehensweise
hergeleitet werden. Nachstehend sind die Resultate einiger relevanter Fälle, die in
dieser Arbeit eingesetzt werden, aufgelistet.





























Linkseitige Differenzenformel für eine unsymmetrische Anordnung der Stützstellen,






























Rechtsseitige Differenzenformel für eine unsymmetrische Anordnung der Stützstel-








3h′i + 2h′i+1 + h′i+2
)
























h′i+2(h′i+1 + h′i+2)(h′i + h′i+1 + h′i+2)
)
fi+3
Linkseitige Differenzenformel für eine unsymmetrische Anordnung der Stützstellen,































( 2(h′i−3 + 2h′i−2 + 3h′i−1)
h′i−1(h′i−2 + h′i−1)(h′i−3 + h′i−2 + h′i−1)
)
fi




































































Die Jacobi-Matrix (2.102) wird in dieser Arbeit eingesetzt, um mit impliziten ODE-
Solvern die Effizienz und Stabilität bei der Lösung des Systems von Differentialglei-
chungen zu erhöhen, siehe dazu Abschnitt 2.7. Mit dem Zustandsvektor (2.90) folgt
die Jacobi-Matrix des Gesamtmodells in (B.1). Die Dimension der Matrix beträgt























































Die Struktur des Gesamtmodells ist in Abbildung 2.27 dargestellt. Mit der dort
gezeigten Auftrennung in Teilsysteme lassen sich die Komponenten der Jacobi-Matrix
aus den Jacobi-Matrizen der Teilmodelle zusammenstellen. Für ẋP(t) und żB(t) ist
ersichtlich, dass diese Komponenten nicht von den Zustandsvariablen, sondern nur

























Die partiellen Ableitungen der Variable ċij(t) sind nachfolgend aufgeführt. In diesem
Fall ergeben sich zum Teil über das Drahtarbeitsmodell zwei parallele Pfade, was sich
in den Summentermen wiederspiegelt.































































Die partiellen Ableitungen der Variable u̇Sk(t) sind nachfolgend aufgeführt. Auch





































































Wiederum aus der Struktur des Gesamtmodells in Abbildung 2.27 ist ersichtlich,





∂uHk(t) ergeben sich direkt aus dem Teilmodell Drahtleistung







Mit den obigen Gleichungen ist die Struktur der Jacobi-Matrix J definiert. Zur
Vervollständigung werden nun die Jacobi-Matrizen der Teilmodelle angegeben.
B.1. Jacobi-Matrix des Abtragmodells
Für das Abtragmodell ergeben sich gemäss Abbildung 2.27 mit den drei Eingangsva-
riablen qij(t), uSj(t) und uHj(t) und der Ausgangsvariable vrij(t) drei Jacobi-Matrizen.







0 · · · · · · · · · · · · 0
0 . . . . . . ...
... . . . ∂vr,i=NE,j=1∂qi=NE,j=1
. . . ...
... . . . . . . . . . ...
... . . . ∂vr,i=1,j=NSe∂qi=1,j=NSe
. . . ...
... . . . . . . 0
0 · · · · · · · · · · · · 0 ∂vr,i=NE,j=NSe∂qi=NE,j=NSe

(B.16)
Die Abtragrate vrij(t) des i-ten Diskretisierungspunkt im j-ten Segment ist nur von
der Streckenlast qij(t) des i-ten Diskretisierungspunkt im j-ten Segment abhängig,
weshalb alle Elemente ausserhalb der Diagonale in (B.16) Null sind. Für einen















· fDj(uSj(t), uHj(t)) ∀(i, j) ∈ SS










∀(i, j) ∈ SH







∂uSj=1(t) 0 · · · 0... ... ...
∂vr,i=NE,j=1
∂uSj=1(t) 0 · · ·
...
0 . . . . . . ...
... . . . . . . 0
... · · · 0 ∂vr,i=1,j=NSe∂uSj=NSe(t)... ... ...
0 · · · 0 ∂vr,i=NE,j=NSe∂uSj=NSe(t)

(B.18)
Die Abtragrate vrij(t) des i-ten Diskretisierungspunkt im j-ten Segment ist nur von
der Drahtarbeit uSj(t) im j-ten Segment abhängig, weshalb alle Elemente ausserhalb
der Blockdiagonalen in (B.18) Null sind. Für einen einzelnen Diskretisierungspunkt


















∀(i, j) ∈ SS
0 sonst
(B.19)
Die Ableitung ∂vrij(t)∂uHj(t) ergibt sich analog zu (B.18) und (B.19).
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B.2. Jacobi-Matrix des Kontaktmodells
Für das Kontaktmodell ergeben sich gemäss Abbildung 2.27 mit den zwei Eingangs-
variablen cij(t) und zB(t) und der Ausgangsvariable qij(t) zwei Jacobi-Matrizen.
Die Streckenlast qij(t) wird durch die Lösung des quadratischen Optimierungspro-
blem (2.46) bestimmt. Die Kontur des Sägespaltes im maschinenfesten Koordinaten-
system Mcij(t) bildet dabei eine wesentliche Randbedingung, die in (2.44) ausgedrückt
ist. Da die Kontur im Sägespalt im Gesamtmodell im werkstückfesten Koordinaten-
system mitgeführt wird, kann die Randbedingung (2.44) mit der Verwendung von
(2.11) für alle Diskretisierungspunkte i in einem Segment j wie folgt ausgedrückt
werden:





Die Lösung des Optimierungsproblems (2.46) wurde mit Hilfe von mp-QP als
lineare Funktion der Randbedingungen ausgedrückt, siehe (2.54). Wiederum unter














Dabei ist Aj das optimale aktive Set im j-ten Segment, das sich während des
Sägeprozesses nur selten ändert, siehe dazu die Diskussion in Abschnitt 2.2.7. Unter
der Annahme, dass das optimale aktive Set konstant ist, können mit (B.21) die
























Dabei bezeichnet 1NE×1 hier die Einsmatrix der Dimension RNE×1. Die Dimension
der Matrix ∂qj(t)∂cj(t) ist immer R
NE×NE und die Dimension von ∂qj(t)∂zB(t) ist immer R
NE×1,
unabhängig von der Anzahl Elemente im optimalen aktiven Set.
Die Gleichungen (B.20) und (B.21) enthalten die Matrizen G, welche wiederum die
Matrix MW enthält, siehe (2.44). Diese Matrix beinhaltet die Differenzenquotienten
für die partiellen Ableitungen Mxx, siehe (2.45). Da die partiellen Ableitungen auf
mehreren Stützpunkten beruhen, also neben dem Diskretisierungspunkt i auch die
benachbarten Punkte berücksichtigt werden, erfolgen die Betrachtungen für das
Kontaktmodell hier für alle Diskretisierungspunkte i eines Segmentes j gemeinsam.
Dies im Gegensatz zum Abtragmodell, in dem jeder Diskretisierungspunkt (i, j)
individuell betrachtet wird.
Die Matrizen (B.22) und (B.23) werden nun in (B.24) und (B.25) zu den Jacobi-
Matrizen des Teilsystems Kontaktmodell zusammengefügt.







· · · ∂qi=1,j=1∂ci=NE,j=1 0 · · · · · · 0... . . . ... ... ...
∂qi=NE,j=1
∂ci=1,j=1
· · · ∂qi=NE,j=1∂ci=NE,j=1 0
...
0 · · · 0 . . . 0 · · · 0
... 0 ∂qi=1,j=NSe∂ci=1,j=NSe · · ·
∂qi=1,j=NSe
∂ci=NE,j=NSe... ... ... . . . ...





Da die Streckenlast qij(t) nur von der Kontur cij(t) im gleichen Segment j abhängig















B.3. Jacobi-Matrix der Drahttransformationsmodelle
Drahtarbeitsmodell Für das Drahtarbeitsmodell ergeben sich gemäss Abbildung 2.27
mit den drei Eingangsvariablen uSk(t), uHk(t) und xP(t) und den zwei Ausgangsvaria-
blen uSj(t) und uHj(t) sechs Jacobi-Matrizen.
Das Drahtarbeitsmodell für die Drahtarbeit im Silizium in Gleichung (2.78) be-
schreibt uSj(t) in Abhängigkeit der Drahtarbeit im drahtfesten Koordinatensystem





0 · · · 0 ∂uSj=1∂uS,kj=1,1−1
∂uSj=1
∂uS,kj=1,1
· · · ∂uSj=1∂uS,kj=1,N+1 0 · · · · · · 0... . . . . . . . . . . . . . . . ...
0 · · · 0 ∂uSj=NSe∂uS,kj=NSe,1−1
∂uSj=NSe
∂uS,kj=NSe,1
· · · ∂uSj=NSe∂uS,kj=NSe,N+1
0 · · · 0

(B.26)
Für die einzelnen Elemente in (B.26) ergeben sich an den Indizes k innerhalb eines
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Für die Indizes mit Gewichtung kj,1−1 und kj,N+1 an den Rändern des Segmentes j,













Die Ableitung ∂uHj(t)∂uHk(t) ergibt sich analog zu (B.26), (B.28) und (B.27). Im Drahtar-
beitsmodell ist die Drahtarbeit im Silizium uSj(t) nicht von der Drahtarbeit in den






Die Drahtfeldposition xP(t) fliesst neben der Bestimmung der Indizes kj,1 und kj,N





















Die Ableitung ∂uHj(t)∂xP(t) ergibt sich analog zu (B.31) und (B.32).
Drahtleistungsmodell Silizium Für das Drahtleistungsmodell Silizium ergeben sich
gemäss Abbildung 2.27 mit den zwei Eingangsvariablen vrij(t) und xP(t) und der
Ausgangsvariable u̇Sk(t) zwei Jacobi-Matrizen. Die Gleichungen (2.80) und (2.81)
beschreiben die Drahtleistung im drahtfesten Koordinatensystem u̇Sk(t).
Für die Ableitung der Drahtleistung im drahtfesten Koordinatensystem nach der







· · · ∂u̇Sk=1∂vri=NE,j=1 · · ·
∂u̇Sk=1
∂vri=1,j=NSe
· · · ∂u̇Sk=1∂vri=NE,j=NSe... ... ... ... ... ... ...
∂u̇Sk=ND
∂vri=1,j=1
· · · ∂u̇Sk=ND∂vri=NE,j=1 · · ·
∂u̇Sk=ND
∂vri=1,j=NSe
· · · ∂u̇Sk=ND∂vri=NE,j=NSe
 (B.33)
Für ein einzelnes Element in (B.33) folgt:















k = kj,N + 1 ∧ (i, j) ∈ SS
0 sonst
(B.34)
Für die Ableitung der Drahtleistung im drahtfesten Koordinatensystem nach der










Die Drahtfeldposition xP(t) fliesst neben der Bestimmung der Indizes kj,1 und kj,N
auch in die Berechnung der Gewichtungen wj,1 und wj,N mit ein, siehe (2.76) und
(2.77). Da die Gewichtungen nur an den Indizes kj,1 − 1 und kj,N + 1 aktiv sind,
folgt für die einzelne Elemente in (B.35), falls die Berechnung für jedes Segment











k = kj,1 − 1 ∧ (i, j) ∈ SS∑NE
i=1 vrijhi
hkLW
k = kj,N + 1 ∧ (i, j) ∈ SS
0 sonst
(B.36)
Drahtleistungsmodell Hilfsstoffe Für das Drahtleistungsmodell Hilfsstoffe ergeben
sich gemäss Abbildung 2.27 mit den drei Eingangsvariablen uSk(t), uHk(t) und xP(t)
und der Ausgangsvariable u̇Hk(t) drei Jacobi-Matrizen. Die Gleichung (2.82) beschreibt
die Drahtleistung im drahtfesten Koordinatensystem u̇Hk(t).
Die Ableitung der Drahtleistung in den Hilfsstoffen nach der Drahtarbeit im
Silizium, beide im drahtfesten Koordinatensystem, ergibt die folgende Struktur der







0 · · · · · · 0
0 . . . . . . ...
... . . . . . . . . . ...
... . . . . . . 0
0 · · · · · · 0 ∂u̇Hk=ND∂uSk=ND

(B.37)
Analoges zu (B.37) gilt für ∂u̇Hk(t)∂uHk(t) . Für die einzelnen Elemente in den Jacobi-
Matrix (B.37) gilt:



























































Preston-Koeffizient für das Sägen in den
Hilfsstoffen (Versuchsreihe A, B, C, G)
γH = 2 · γ̂
Preston-Koeffizient für das Sägen in den
Hilfsstoffen (Versuchsreihe E, F )
γH = 1 · γ̂
Preston-Koeffizient für den freien Draht γF = 3
Referenzdrahtgeschwindigkeit vc,ref = 37.5 m/s
Referenzflächenpressung pref = 40 · 103 N/m2
Referenzabtragrate vr,ref = 1.5 mm/min
Zeitkonstante Kontamination/Regeneration TH = 10 s
Parameteridentifikation








1 0.1 0.1 0.1
]T
Rezeptoptimierung
Parameter Aussägephase im geregelten Prozess vf,final = 0.3 mm/min
Parameter Einsägephase im geregelten Prozess vf,init = 2.3 mm/min
tinit = 200 s
Proportionalbeiwert des Reglers (PSM) Kp,psm = 0.001
Kp,w = 0.0001
Vorhaltzeit des Reglers Td = 100
N = 100
Simulationsumgebung




Anzahl Drahtfeldsegmente NSe = 10
Diskretisierungslänge im drahtfesten
Koordinatensystem
hk = 10 m
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D. Angaben zu den Messkampagnen
Nachfolgend werden die Angaben zu den verschiedenen Messkampagnen systematisch
aufgelistet. Informationen, die im Modell des Drahtsägeprozesses nicht direkt abge-
bildet werden können, sind nicht aufgeführt. Darunter fallen zum Beispiel Angaben
zum verwendeten Kühlschmierstoff, Beammaterial, Klebstoff oder Drahttyp. Diese
Parameter wurde innerhalb einer Versuchsreihe konstant gehalten, variieren zwischen
den Versuchsreihen aber in der Art, dass es zu grossen Differenzen im Abtragverhalten
kommt.















01N I 25 1.35 125 109 107
02F1 I 25 1.35 125 83.5 109
03F2 I 25 1.35 125 101 108
04F3 I 25 1.35 125 100 111
05N V 50 2.1 125 109 108
06N I 50 2.1 125 109 108
07F1 I 50 2.1 125 83.5 108
08F2 I 50 2.1 125 101 110
09F3 I 50 2.1 125 100 110
10N V 25 2.1 125 109 71
11N V 35 1.75 125 109 105
12N I 50 1.35 125 109 165
13N I 25 2.1 125 109 70
14N V 50 1.35 125 109 166
15N V 25 1.35 125 109 108
16N I 35 1.75 125 109 106
17N I 50 4.2 125 109.5 56
18N I 50 0.7 125 109.5 315
19N V 35 2.1 125 109.5 87
20N V 50 3.25 125 100 70
21N I 25 0.9 124.5 87 161
Tabelle D.1: Übersicht Experimente Versuchsreihe A
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Parameter Wert
Vorspannkraft des Drahtes Fv = 19 N
Achsdistanz
Drahtführungsrollen
LA = 370 mm




Kerndrahtdurchmesser DD = 100µm
Steigung Drahtführungsrolle hPi = 270µm
Rezept Alle Folgeschnitte im Rewind-Modus,
Vorschubgeschwindigkeit über einzelnen
Versuch konstant,
Nettodrahtzufuhr pro Pilgrimzyklus über
einzelnen Versuch konstant
Messdaten Kraftsensor
Tabelle D.2: Prozessparameter Versuchsreihe A
Abbildung D.1: Drahtgeschwindigkeits- und Vorschubprofil Experiment A.01N
Abbildung D.2: Drahtfeldposition Experiment A.01N















01N I 25 1 125 100 146
02N V 25 1 125 100 149
03F1 I 25 1 125 100 150
04F2 I 25 1 125 100 149
05F3 I 25 1 125 100 147
06N V 50 1.55 125 100 145
07N I 50 1.55 125 100 145
08F1 I 50 1.55 125 100 146
09N I 25 1 125 100 146
Tabelle D.3: Übersicht Experimente Versuchsreihe B
Parameter Wert
Vorspannkraft des Drahtes Fv = 15 N
Achsdistanz
Drahtführungsrollen
LA = 370 mm




Kerndrahtdurchmesser DD = 80µm
Steigung Drahtführungsrolle hPi = 245µm
Rezept Alle Folgeschnitte im Rewind-Modus,
Vorschubgeschwindigkeit über einzelnen
Versuch konstant,
Nettodrahtzufuhr pro Pilgrimzyklus über
einzelnen Versuch konstant
Messdaten Kraftsensor
Tabelle D.4: Prozessparameter Versuchsreihe B
186 D Angaben zu den Messkampagnen
Abbildung D.3: Drahtgeschwindigkeits- und Vorschubprofil Experiment B.02N
Abbildung D.4: Drahtfeldposition Experiment B.02N











01N I 156.0 125.2 ≈146
02F1 I 156.0 125.2 ≈146
03F2 I 156.0 125.2 ≈146
Tabelle D.5: Übersicht Experimente Versuchsreihe C
Parameter Wert
Vorspannkraft des Drahtes Fv = 9.5 N
Achsdistanz
Drahtführungsrollen
LA = 390 mm




Kerndrahtdurchmesser DD = 60µm
Steigung Drahtführungsrolle hPi = 260µm
Rezept Folgeschnitte im Rewind-Modus,
Gleiches Rezept für alle Experimente
Messdaten Kraftsensor
Tabelle D.6: Prozessparameter Versuchsreihe C
Abbildung D.5: Drahtgeschwindigkeits- und Vorschubprofil Experiment C.01N
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Abbildung D.6: Drahtfeldposition Experiment C.01N











01N I 156 156 161
02N I 156 156 118
Tabelle D.7: Übersicht Experimente Versuchsreihe D
Parameter Wert
Vorspannkraft des Drahtes Fv = 9.5 N
Achsdistanz
Drahtführungsrollen
LA = 390 mm




Kerndrahtdurchmesser DD = 60µm
Steigung Drahtführungsrolle hPi = 275µm
Rezept Zwei Neudrahtschnitte durch Beam-Sandwich
Prüfkörper
Vorschubgeschwindigkeit für beide Versuche
konstant
Nettodrahtzufuhr pro Pilgrimzyklus für beide
Versuche konstant
Schichtdicken Beam-Sandwich Schichtdicke Silizium: hSi = 20 mm
Schichtdicke Klebstoff: hKl ≈ 0.2 mm
Schichtdicke Beam: hBe = 12 mm
Messdaten Kraftsensor
Tabelle D.8: Prozessparameter Versuchsreihe D
Abbildung D.7: Drahtgeschwindigkeits- und Vorschubprofil Experiment D.01N
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Abbildung D.8: Drahtfeldposition Experiment D.01N











01N I 156.75 139.7 970
02F1 I 156.75 139.7 954
Tabelle D.9: Übersicht Experimente Versuchsreihe E
Parameter Wert
Vorspannkraft des Drahtes Fv = 9.0 N
Achsdistanz
Drahtführungsrollen
LA = 390 mm




Kerndrahtdurchmesser DD = 60µm
Steigung Drahtführungsrolle hPi = 255µm
Rezept Reload,
Unterschiedliche Rezepte für die beiden
Experimente
Messdaten Kraftsensor und manuelle Messungen
Drahtauslenkung
Tabelle D.10: Prozessparameter Versuchsreihe E
Abbildung D.9: Drahtgeschwindigkeits- und Vorschubprofil Experiment E.01N
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Abbildung D.10: Drahtgeschwindigkeits- und Vorschubprofil Experiment E.02F1
Abbildung D.11: Drahtfeldposition der Experimente E.01N und E.02F1











01N I 156.75 139.7 909
02F1 I 156.75 139.7 918
03F2 I 156.75 139.7 915
04F3 V 156.75 139.7 1051
Tabelle D.11: Übersicht Experimente Versuchsreihe F
Parameter Wert
Vorspannkraft des Drahtes Fv = 9.0 N
Achsdistanz
Drahtführungsrollen
LA = 390 mm




Kerndrahtdurchmesser DD = 60µm
Steigung Drahtführungsrolle hPi = 260µm
Rezept Reload,
Gleiches Rezept für Experimente 01N , 02F1
und 03F2,
04F3 mit vc,max = 30 m/s
Messdaten Kraftsensor und manuelle Messungen
Drahtauslenkung
Tabelle D.12: Prozessparameter Versuchsreihe F
Abbildung D.12: Drahtgeschwindigkeits- und Vorschubprofil Experiment F.01N
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Abbildung D.13: Drahtfeldposition Experiment F.01N













01N I 156.75 140.0 9.5 260 1136 816 Stop vor
Einsägen in
Hilfsstoffe
02F1 I 156.75 140.0 9.5 260 1136 865 Drahtbruch
vor
Schnittende
03N I 156.75 140.0 9.0 255 1158 1807
04F1 I 156.75 140.0 9.0 255 1158 1813 LR = +915 m
05F2 I 156.75 140.0 9.0 255 1158 1804 LR = +915 m
06N I 156.75 140.0 9.0 260 1136 874 Keine Kraft-
messung
07F1 I 156.75 140.0 9.0 260 1136 900
08F2 I 156.75 140.0 9.0 260 1136 892




LA = 390 mm
Drahtwicklungslänge LW = 1.408 m
Kerndrahtdurchmesser DD = 60µm
Rezept Reload und Relocate
Messdaten Kraftsensor
Tabelle D.14: Prozessparameter Versuchsreihe G
Abbildung D.14: Drahtgeschwindigkeits- und Vorschubprofil Experiment G.08F2
196 D Angaben zu den Messkampagnen
Abbildung D.15: Drahtfeldposition der Experimente G.03N , G.04F1, G.05F2, G.06N ,
G.07F1 und G.08F2
